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本 书 运用 大 量 图 片 和 案例 ， 对 叶片 泵 数值 模拟 必须 进行 的 三 维 造型 、 
网 格 划 分 和 计算 流体 动力 学 (CFD ) 三 个 步骤 进行 曾 述 ， 提 供 了 实战 性 强 的 
方法 ， 为 叶片 泵 水 力 设计 提供 了 有 力 的 工具 。 

本 书 围绕 对 不 同类 型 的 叶片 泵 进行 计算 流体 力学 数值 模拟 这 一 主题 ， 
首先 简要 介绍 了 计算 流体 力学 基础 知识 ; 然后 ， 基 于 Siemens 公 司 的 三 维 建 
模 软 件 Unigraphics 癌 读者 详细 介绍 圆柱 形 离心 人 泵 叶轮 、 扭 曲 离 心 录 叶轮 、 双 
流 道 录 叶轮 、 双 叶片 污水 泵 、 混 流 泵 叶轮 、 轴 流 泵 叶轮 、 蜗 壳 、 径 向导 叶 、 
空间 导 叶 等 三 维 建 模 技术 ; 最 后 ， 基 于 ANSYS-ICEM 软 件 介 绍 网 格 划 分 技 
术 ， 基 于 ANSYS-CFX 介 绍 CFD 数 值 模 拟 、 流 固 耦 合 模拟 等 技术 。 全 书 内 容 
深入 浅 出 ， 理 论 和 实践 相 结合 ， 侧 重 软 件 的 操作 和 使 用 ， 实 用 性 强 ， 读 者 可 
在 短 时 间 内 掌握 CFD 技 术 ， 人 解决 叶片 泵 数值 模拟 中 的 三 维 造 型 、 网 格 划 分 和 
数值 模拟 中 的 难点 ， 掌 握 关键 操作 步 台 ， 应 用 于 叶片 泵 的 性 能 预测 和 优化 。 

本 书 适 合流 体 机 械 专 业 的 本 科 生 、 硕 士 研究 生 和 博士 研究 生 ， 以 及 水 
稍 行 业 的 工程 技术 人 员 阅 读 使 用 和 人 参考， 以 便 尽 快 掌握 CFD 这 一 技术 并 应 用 
在 水 泵 行业 工程 实践 中 ， 推 动 我 国 水 泵 行业 设计 技术 的 发 展 和 创新 。 









































图 书 在 版 编目 (CIP〉 数 据 


叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 / 张 德 胜 ， 张 启 华 ， 施 卫 东 编著 . 
一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2015.12 


ISBN 978-7-111-32131-0 


[ .OO 叶 … 本 . 张 … @ 张 … 加 施 … 下 .叶片 汞 一 设计 一 数 
值 模拟 JIV .QD TH310.22 








中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2015 ) 第 270270 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 
东 划 编辑 ， 李 万 宇 ”责任 编辑 : 李 万 宇 杨 明 远 
版 式 设计 : 堆 永 明 责任 校对 : 肖 下 

封面 设计 : 马 精 明 ”责任 印 制 : 至 洋 

三 河 市 宏 达 印 刷 有 限 公 司 印 刷 

2015 年 12 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

184mm x 260mm-18 印张 .420 千 字 




















0 001 一 3000 册 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-52131-0 

定价 : 68.00 元 

凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 


服务 咨询 热线 : 010-88361066 机 工 官 网 : www.cmpbook.com 

读者 购书 热线 : 010-68326294 机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
010-88379203 人 金 书 网 : www.golden-book.com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 : www.cmpedu.com 


PP、 < 
有 于 
人 





本 书 运用 大 量 岁 片 和 案例 ， 对 叶片 和 泵 数值 模拟 必须 进行 的 三 维 造型 、 网 格 划 
分 和 计算 流体 动力 学 (CFD ) 三 个 步骤 进行 前述 ， 提 供 了 实战 性 强 的 泵 CFD 模 
拟 方 法 ， 为 叶片 泵 水 力 设计 和 CFD 优化 提供 了 设计 平台 和 借鉴 性 强 的 方法 。 

由 于 叶片 泵 内 部 叶轮 、 蜗 充 等 水 力 部 件 是 空间 三 维 扭曲 的 ， 且 泵 内 部 流体 运 
动 复 杂 ， 传统 的 性 能 预测 方法 较 难 准确 预测 泵 的 水 力 性 能 。 在 实际 叶片 泵 产品 人 研 
制 过 程 中 ， 若 要 验证 设计 的 性 能 ， 通 常 要 制造 样机 进行 真 机 试验 才能 获得 各 项 叶 
片 友 的 性 能 参数 ， 成 本 高 、 周 期 长 ， 严 重 制约 了 水 泵 产品 的 技术 发 展 。 近 年 来 ， 
随 着 计算 机 仿真 技术 的 飞速 发 展 ， 计 算 机 辅助 设计 和 计算 流体 力学 为 分 析 叶 片 泵 
内 部 的 流动 以 及 叶片 泵 的 优化 设计 提供 了 新 的 思路 和 方法 。 在 此 背景 下 ， 高 等 
院 校 本 科 生 、 研 究 生 和 企业 工程 师 可 快速 通过 本 书 ， 学 习 离 心 录 叶轮 、 轴 流 录 叶 
轮 、 蜗 壳 、 径 向 导 叶 和 空间 导 叶 等 水 力 部 件 的 三 维 造型 方法 、 网 格 划 分 方法 、 流 
固 耦 合 等 ， 掌 握 计算 流体 动力 学 (CEFD ) 的 基本 原理 ， 熟 练 使 用 计算 流体 动力 学 
ANSYS CFX 软件 平台 ,解决 叶片 泵 数值 模拟 中 的 三 维 造 型 、 网 格 划 分 和 数值 模 
拟 中 的 难点 和 关键 操作 步 又 。 

本 书 围绕 对 不 同类 型 的 叶片 人 汞 进行 计算 流体 力学 数值 模拟 这 一 主题 ， 内 容 窗 
盖 面 广 、 图 文 并 上 成、 语言 通俗 。 首 先 简 要 介绍 了 计算 流体 力学 基础 知识 ， 供 读者 
掌握 CFD 基本 原理 ; 然后 ， 基 于 Siemens 公司 的 三 维 建 模 软件 Unigraphics 回 读 
者 详细 介绍 圆柱 形 离 心 泵 叶轮 、 扭 曲 离心 泵 叶轮 、 双 流 道 泵 叶轮 、 双 叶片 污水 泵 、 
混流 泵 叶轮 、 轴 流 录 叶轮 、 蜗 过、 径 癌 导 叶 、 空 间 导 叶 等 三 维 建 模 技术 ; 最 后 ， 
基于 ANSYS-ICEM 软件 介绍 网 格 划 分 技术 ， 基 于 ANSYS-CFX 介绍 CFD 数值 模 
拟 ` 流 固 耦 合 模拟 `CFX 二 次 开发 等 技术 。 全 书 内 容 深入 浅 出 ,理论 和 实践 相 结合 ， 
侧重 软件 的 操作 和 使 用 , 实用 性 强 ,读者 可 在 较 短 时 间 内 掌握 CFD 这 一 新 兴 技 术 ， 
应 用 于 叶片 泵 的 性 能 预测 和 工程 优化 设计 。 

本 书 适合 流体 机 械 专业 的 本 科 生 、 硕 十 研究 生 和 博士 研究 生 ， 以 及 水 泵 行业 
的 工程 技术 人 员 阅 读 使 用 和 参考 。 作 者 希望 本 书 的 出 版 ， 可 推动 我 国 工 程 界 技术 
人 员 尽 快 掌握 CFD 技术 ， 并 应 用 于 泵 行业 工程 实践 中 ， 推 动 我 国 水 泵 行业 设计 
技术 的 发 展 和 创新 。 
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时 系数 值 模拟 基础 知识 


上 系数 值 方法 简介 


求解 条 内 部 流动 方程 组 存在 多 种 方法 ， 一 般 能 求 出 解析 解 的 情况 是 非常 有 限 的 ， 大 多 
数 工 程 中 的 流动 问题 ， 部 需要 从 助 数值 方法 来 获得 近似 解 。 
1.1.1 网 格 生成 

本 市 介绍 贴 体 网 格 生成 方法 。 

由 于 在 数值 求解 方程 组 时 ， 需 要 对 计算 域 进行 网 格 划 分 。 对 任意 边界 可 以 有 两 种 网 格 
生成 方法 : 代数 法 和 微分 法 。 对 于 代数 法 ,边界 上 的 已 知 节 点 可 以 表示 为 


x, =X,(E,0) ， 切 = 功 ( 纪 0) (1.1-1) 
X=X(6,1), y=y,(6,1) ( 1.1-2) 


式 中 ,，§ 和 ww 是 边界 点 ， 采 用 连续 插值 方法 ， 图 1-1-1 中 内 部 市 点 坐标 (x, y〉 可 由 边界 扣 
(§&,， hh) 插值 获得 




















x(En)=x(E) Ff (nn) +x (E) PT) (1.1-3 ) 
py(E,n)=,(E)f (n+y,(E)f(n) (1.1-4) 


式 中 ，f(7)=1-77 ， 矿 (7)=77 ， 根 据 不 同 的 边界 特征 ， 可 以 选择 从 E 或 者 7 方向 插值 ， 
从 而 获得 理想 的 网 格 ， 如 图 1.1-1 所 示 。 
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图 1.1-1 代数 法 插值 方向 示意 
对 于 微分 方法 ， 拉 普 拉 斯 ( Laplace ) 方程 代表 边 值 问题 ， 可 用 来 映像 生成 网 格 


> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 





V’E£= =0 
| E=6, +6, ee 


V7=7, +n, =0 
容易 地 导出 其 反 也 数 为 
Ox Ox Ox 
_2 = 
Ef pn!’ om 
O°y O°y O°y 
机 -0 
VO rn 
2 > 2 3 3 3 3 2 入 2 
“人 
™i, oan) lr) ft acon' oe ” lae) ‘lae 
求解 上 述 方 程 ， 即 可 获得 网 格 数 据 。 根 据 边 界 特点 ， 两 种 方法 交互 使 用 可 以 获得 满意 
的 网 格 ， 图 1.1-2 所 示 为 单个 叶轮 通道 内 流 和 比翼 型 外 流 的 计算 网 格 。 
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图 1.1-2 单个 叶轮 通道 内 流 和 绕 淖 型 外 流 网 格 


1.1.2 网 格 划分 工具 


对 于 复杂 结构 的 网 格 生 成 ， 现 在 已 经 演变 成 为 一 个 专业 的 技术 领域 ,涉及 领域 包括 计 
算 机 图 形 学 、 儿 何 拓 扑 理 论 、 并 行 计算 和 等。 常用 的 网 格 划 分 工具 有 ICEMCFD 、GridPro、 
Gridgen 等 。 下 面 对 几 种 主要 的 软件 进行 简要 介绍 。 





1. ICEMCEFD 软件 

ICEMCFD 提供 丰富 的 CAD 模型 修复 功能 , 可 实现 自动 中 面 抽取 、 独 特 的 网 格 “ 雕 塑 ” 
技术 、 网 格 编辑 技术 、 丰 富 的 网 格 输出 格式 ， 以 及 广泛 的 求解 融 支 持 能 力 。ICEMCEFD 的 
主要 技术 优势 有 如 下 几 点 : 

1 ) ICEMCFD 已 集成 于 ANSYS Workbench 平台 ， 享 有 Workbench 平台 的 技术 优势 。 

2 ) ICEMCFD 支持 与 Unigraphics、Pro/ENGINEER、CATIA、I-DEAS、SolidWorks 
等 主流 建 模 软件 的 对 接 。 

3 ) ICEMCFD 能 够 快速 生成 以 六 面体 为 主 的 网 格 。ICEMCFD 采用 了 由 顶 至 下 的 “有 雕 
塑 ”方式 ， 可 以 生成 多 重 拓扑 块 的 结构 和 非 结 构 化 网 格 。 整 个 过 程 半自动 化 ， 使 用 户 能 在 
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短 时 间 内 熟练 掌握 网 格 划 分 核心 技术 。 

4 ) 采用 了 O-Grid 等 技术 ， 用 户 可 以 方便 地 在 ICEMCFD 中 对 非 规则 几何 形状 划 出 高 
质量 的 “O” 形 、“C” 形 、“L” 形 六 面体 网 格 。 

5 ) ICEMCFD 也 提供 了 快速 四 面体 网 格 划 分 的 能 力 。 对 于 结构 复杂 的 几何 模型 进行 快 
速 高 效 的 网 格 划 分 ， 用 户 只 需要 设 定 网 格 参 数 ， 系 统 就 可 以 目 动 快速 地 生成 四 面体 网 格 。 

6 ) ICEMCFD 系统 还 提供 丰富 的 网 格 检 查 工 具 ， 便 于 用 户 对 网 格 质量 进行 检查 和 修 
改 。 

7 ) ICEMCFD 提供 了 边界 Prism 网 格 ， 对 边界 层 进行 局 部 网 格 细 化 ， 或 是 在 不 同形 
状 网 格 (六 面体 和 四 面体 ) 之 间 交 接 处 进行 过 渡 ， 保 证 了 边界 层 及 交接 部 较 好 的 计算 网 格 
条 件 。 





2. GridPro 软件 

GridPro 是 美国 PDC 公司 专 为 NASA 开发 的 网 格 生成 工具 ， 主 要 服务 于 航天 、 航 空 、 
汽车 、 医 药 、 化 工 等 领域 。GridPro 的 主要 优点 有 如 下 几 点 : 

1 ) GridPro 集成 了 上 自动 模板 功能 ， 当 用 户 完 成 几何 构 型 修改 后 ， 只 需 轻 松 点 击 几 下 鼠 
标 就 可 以 创建 一 个 新 的 网 格 ， 网 格 重 用 性 非常 好 。 

2 ) GridPro 能 够 非常 方便 地 实现 局 部 和 边界 层 的 网 格 加 密 ， 实 现 只 在 用 户 指 定 分 区 加 
密 ， 并 目 动 协调 周边 分 区 的 网 格 密度 ， 这 样 既 保证 了 局 部 的 网 格 精度 ， 又 不 影响 其 他 区 域 
网 格 的 数量 和 计算 速度 。 

3 ) GridPro 对 每 一 个 网 格 能 够 进行 充分 的 优化 ， 使 每 一 个 元 系 都 是 平滑 和 正 交 的 ， 从 
而 提高 网 格 的 精确 度 和 正 交 性 。 

4 ) GridPro 提供 了 全 方位 的 检查 和 评估 ， 从 而 保证 了 高 质量 的 细部 网 格 。 

5 ) GridPro 提供 了 集成 输入 工具 CADfix， 使 得 用 户 可 以 方便 地 导 和 人 和 修复 所 有 主流 
CAD 建 模 数据 ， 同 时 还 为 UG、CATIA 、ProE 、SolidWorks 等 CAD 系统 提供 了 丰富 的 输入 
接口 。 























3. Gridgen 软件 

Gridgen 是 最 初 由 通用 动力 公司 在 研制 F16 战机 的 过 程 中 于 20 世纪 80 年 代 开 发 的 网 
格 工 具 ， 主 要 服务 于 美国 军 方 。 随 后 ，Gridgen 的 设计 人 员 在 1994 年 成 立 了 了 Pointwise 公 
司 并 推出 其 商业 网 格 软件 。 

Gridgen 曾 是 美国 工程 师 和 科学 家 采用 的 主流 网 格 划 分 工具 。 该 软件 采用 的 是 传统 的 
思路 ， 即 由 线 到 面 、 由 面 到 体 的 装配 方式 生成 网 格 。 男 外 Gridgen 还 文 持 转 劲 、 平 移 、 缩 
放 、 复 制 、 投 影 等 多 种 几何 技术 。 许 多 现代 网 格 生成 技术 都 能 在 Gridgen 中 找到 。Gridgen 
可 以 生成 多 块 结构 网 格 、 非 结构 网 格 和 混合 网 格 ， 可 以 引进 CAD 的 输出 文件 作为 网 格 生 
成 基础 。 该 软件 不 需要 人 工 清 理 模型 ， 还 能 够 分 析 存 在 瑕 辛 的 CAD 模型 。Gridgen 生成 的 
网 格 可 以 支持 十 几 种 常用 商业 的 CFD 软件 格式 。 由 于 Gridgen 是 在 工程 应 用 中 发 展 而 来 的 ， 
实用 性 强 是 其 主要 优点 。 


1.1.3 数值 计算 方法 概述 
第 用 的 数值 方法 有 : 有 限 差分 、 有 限 元 、 有 限 体 积 、 边 界 元 、 谱 元 等 。 从 上 面 的 分 析 
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看 到 ，CFD 模型 ( 控制 方程 ) 是 一 系列 偶 微 分 方程 组 ， 要 得 到 解析 解 比较 困难 ， 目 前 ， 均 
采用 数值 方法 得 到 其 满足 实际 需要 的 近似 解 。 

数值 方法 求解 CFD 模型 的 基本 思想 是 : 把 原来 在 空间 与 时 间 坐 标 中 连续 的 物理 量 的 
场 ( 如 速度 场 、 温 度 场 、 浓 度 场 等 )， 用 一 系列 有 限 个 离 若 点 ( 称 为 太 点 ) 上 的 值 的 集合 
来 代替 ,通过 一 定 的 原则 建立 起 这 些 离散 点 上 变量 值 之 间 关 系 的 代数 方程 ( 称 为 离散 方程 )， 
求解 所 建立 起 来 的 代数 方程 以 获得 所 求解 变量 的 近似 解 。 在 过 去 的 几 十 年 内 已 经 发 展 了 多 
种 数 人 解法， 其 间 的 主要 区 别 在 于 区 域 的 离散 方式 、 方 程 的 离散 方式 及 代数 方程 求解 的 方 
法 这 三 个 环节 上 。 目 前 ， 在 商用 软件 中 篆 用 的 是 有 限 体积 法 和 有 限 元 法 。 下 面 简要 介绍 几 
种 名 用 方法 。 



































1. 有 限 差 分 法 

有 限 差 分 法 是 一 种 较 经 典 的 算法 ， 其 基本 原理 是 泰勒 (Taylor ) 级 数 展 开 方 法 ， 有 限 
差分 曾 是 求解 复杂 侦 微 分 方程 的 最 主要 的 数值 计算 方法 。 有 限 差 分 法 用 差 商 代替 微 商 ， 用 
计算 区 域 网 格 节点 值 构成 差 商 ， 近 似 表 示 微 分 方程 中 各 阶 导 数 。 例 如 


OU Wi — WU; 
) - Ax oe 


式 《1.1-7) 为 一 阶 问 前 差分 ， 类 似 的 还 有 一 阶 问 后 差分 


Ou = 























或 中 心 差分 


Ou Ui — Ui 
) “ SR (1.1-9) 


将 表示 法 场 变量 一 阶 导数 和 二 阶 导数 的 差 丙 近似 式 代 入 微分 方程 ， 束 可 以 得 出 关于 网 
格 市 点 处 的 差分 方程 。 求 解 这 一 组 代数 方程 组 ， 可 得 到 市 点 处 的 流 场 变量 数值 解 。 

有 限 差分 形式 人 简单， 对 任意 复杂 的 仿 微 分 方程 都 可 以 写 出 其 对 应 的 差分 方程 。 但 获得 
差分 方程 是 通过 以 差 丙 代替 微分 方程 中 的 微 商 实现 的 ， 微 分 方程 中 各 项 的 物理 意义 和 微分 
方程 所 反映 的 物理 定律 在 差分 方程 中 并 未 体现 。 因 此 有 具有 不 同 流动 或 传 热 特征 的 实际 问题 
在 微分 方程 中 所 表现 的 特点 ， 在 差分 方程 中 没有 得 到 体现 。 因 此 差分 方程 只 是 对 微分 方程 
的 数 竺 近似 ， 并 未 反映 其 物理 特征 ， 因 而 差分 方程 的 计算 结 来 可 能 得 不 到 反映 物理 本 质 的 
菏 些 现象 。 














2. 有 限 体 积 法 

在 有 限 体 积 法 中 将 所 计算 的 区 域 划分 成 一 系列 控制 体积 ， 每 个 控制 体积 都 有 一 个 节点 
作为 代表 ， 通 过 将 守恒 型 的 控制 方程 对 控制 体积 作 积 分 来 导出 离散 方程 。 在 导出 过 程 中 ， 
需要 对 界面 上 的 被 求 子 数 本 号 及 其 一 阶 导数 的 构成 做 出 假定 ， 这 种 构成 的 方式 束 是 有 限 体 
积 法 中 的 离散 格式 。 用 有 限 体积 法 导出 的 离散 方程 可 以 保证 具有 和 守恒 特性 ， 而 且 离散 方程 
系数 的 物理 音义 明确 ， 是 目前 流动 与 传 热 问题 数值 计算 中 应 用 最 广泛 的 一 种 方法 。 

有 限 体 积 法 是 在 有 限 差分 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 同 时 它 又 吸收 了 有 限 元 法 的 一 些 优 
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上 态 。 有 限 体 积 法 生成 离散 方程 的 方法 很 人 镜 单 ， 而 且 积 分 方程 具有 清晰 的 物理 意义 。 例 如 ， 
一 维稳 态 对 流 扩散 方程 的 有 限 体积 法 离散 方程 的 出 发 点 为 








| (pp)r = LE (re pr (1.1-10 ) 
式 (1.1-10 ) 左边 表示 控制 体 的 对 流量 ,右边 表示 控制 体 的 扩散 量 。 把 方程 改写 为 
d d/_d 
[low) -4 repr-0 (1.1-11 ) 





式 〈1.1-11 ) 表征 稳定 状态 时 通过 控制 体 的 对 流量 与 扩散 量 总 和 为 零 ， 即 通 量 平衡 。 
此 ， 有 限 体积 法 推导 其 离散 方程 时 是 通过 控制 容积 中 的 积分 方程 作为 出 发 点 ， 这 一 点 与 
有 限 差分 法 直接 从 微分 方程 推导 是 不 同 的 。 男 外 ， 有 限 体积 法 获得 的 离散 方程 ， 物 理 上 表 
示 的 是 控制 体 的 通 量 平衡 ,方程 中 各 项 具有 明确 的 物理 意义 ， 这 也 是 有 限 体积 法 与 有 限 差 
分 法 和 有 限 元 法 相 比 更 具 优 势 的 地 方 。 有 限 体积 法 是 目前 流体 流动 和 传 热 问 题 求解 中 最 有 
效 的 数值 计算 方法 ， 已 得 到 广泛 应 用 。 

最 早 的 基于 有 限 体 积 方法 的 商用 CFD 软件 是 英国 帝国 理工 学 院 的 Spalding 教授 所 研 
发 的 Phoenics 软件 ， 其 他 筑 用 的 采用 有 限 体积 法 的 软件 有 CFX、Fluent 和 STAR-CD 等 ， 
它们 在 流动 、 传 热 传 质 、 燃 烧 等 方面 应 用 广泛 。 




















3. 有 限 元 法 

有 限 元 法 是 20 世纪 60 年 代 出 现 的 一 种 数值 计算 方法 。 最 初 被 用 于 固体 力学 问题 的 数 
值 计算 ， 如 杆 结构 、 梁 结构 、 板 、 学 等 的 受 力 与 变形 问题 。20 世纪 70 年 代 在 英国 科学 家 
Zienkiewicz O.C. 等 人 的 努力 下 ， 将 它 推 广 到 各 类 场 问 题 的 数值 求解 ， 如 温度 场 等 、 电 磁场 
等 ， 也 包括 流 场 。 

在 有 限 元 法 中 把 计算 区 域 划 分 成 一 系列 单元 体 (在 二 维 情 况 下 ， 单 元 体 多 为 三 角形 或 
四 边 形 ), 在 每 个 单元 体 上 取 数 个 点 作为 市 点 , 然后 通过 对 控制 方程 做 积分 来 获得 离散 方程 。 
它 与 有 限 体积 法 的 区 别 主要 在 于 如 下 两 点 : 

1 ) 要 选 定 一 个 形状 函数 (最 简单 的 是 线性 因数 )， 并 通过 单元 体 中 节点 上 的 被 求 变量 
之 值 来 表示 该 形状 冰 数 ， 在 积分 之 前 将 该 形状 郧 数 代 入 到 控制 方程 中 去 。 这 一 形状 冰 数 在 
建立 离散 方程 及 求解 后 结果 的 处 理 上 都 要 应 用 。 

2 ) 控制 方程 在 积分 之 前 要 乘 上 一 个 权 冰 数 , 要 求 在 整个 计算 区 域 上 控制 方程 余 量 ( 即 
代入 形状 沿 数 后 使 控制 方程 等 号 两 端 不 相等 的 差 值 ) 的 加 权 平 均值 等 于 雪 ， 从 而 得 出 一 组 
关于 节点 上 的 被 求 变量 的 代数 方程 组 。 

有 限 元 法 的 优点 是 解 题 能 力 强 ， 可 以 比较 精确 地 模拟 各 种 复 森 的 曲线 或 曲面 边界 ， 网 
格 划 分 比较 随意 ， 可 以 统一 处 理 多 种 边界 条 件 ， 离 散 方 程 的 形式 规范 ， 便 于 编制 通用 的 计 
算 机 程序 。 因 此 ， 有 限 元 法 在 固体 力学 方面 获得 了 极 大 的 成 功 ， 但 在 流体 流动 和 传 热 方程 
求解 过 程 中 却 遇 到 了 一 些 困 难 ， 原 因 可 归结 为 按 加 权 余 量 法 推导 出 的 有 限 元 离散 方程 也 是 
对 原 偶 微分 方程 的 数学 近似 。 当 处 理 流动 和 传 热 问题 的 守恒 性 、 强 对 流 、 不 可 压缩 等 条 件 
方面 的 要 求 时 ， 有 限 元 离散 方程 中 各 项 还 无 法 给 出 合理 的 物理 解释 ， 对 计算 中 出 现 的 一 些 
误差 也 难以 进行 改进 ， 所 以 在 流体 流动 和 传 热 问题 的 应 用 中 还 存在 问题 。 
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有 限 元 法 的 最 大 优点 是 对 不 规则 区 域 的 适应 性 好 ,但 计算 的 工作 量 一 般 较 有 限 体积 法 
大 ， 而 且 在 求解 流动 与 换 热 问题 时 ， 对 流 项 的 离散 处 理 方 法 及 不 可 压 流体 原始 变量 法 求解 
方面 没有 有 限 体积 法 成 敦 。 

目前 ，Ansys、Abaqus 和 LS-DYNA 等 有 限 元 软件 比较 流行 。 








4. 边界 元 法 

边界 元 法 是 20 世纪 后 期 针对 有 限 差 分 法 和 有 限 元 法 占用 计算 机 内 存 过 多 的 缺点 发 展 
起 来 的 一 ee 
就 能 求 得 整个 流 场 的 解 。 因 而 ， 三 维 问题 降 维 为 二 维 问题 ， 二 维 问题 降 维 为 一 维 问 题 ， 从 
nn 用 边界 积分 方程 将 
求解 域 的 边界 条 件 同 域内 的 等 求 点 变量 值 联系 起 来 ， 然 后 求解 边界 积分 即 可 。 只 是 边界 积 
分 方程 的 导出 较 复 淋 。 

一 般 地 ， 边 界 元 法 由 于 降 维 使 得 占用 的 计算 机 资源 较 少 ， 计 算 精 度 较 高 ， 更 适合 大 空 
间 外 部 绕 流 的 计算 ， 尤其 是 无 香 流 的 计算 采用 边界 元 法 有 一 定 的 优势 。 但 是 ， 如 果 面 对 的 
描述 方程 比较 复兴， 如 寿 性 N-S 方程 ， 权 函数 算 子 基本 人 解 不 一 定 能 找到 ， 从 而 限制 了 边界 
元 法 的 应 用 。 

综 上 所 述 ， 有 限 体 积 法 在 控制 体 上 具有 守恒 特性 ， 而 且 每 一 项 都 有 明确 的 物理 意义 ， 
Ge A ma 

容积 分 立 ， 使 得 整个 求解 域 中 场 变量 的 守恒 可 以 由 各 控制 容积 中 特征 变量 的 守恒 来 保证 。 
正 是 由 于 有 限 体积 法 的 这 些 特点 ， 使 其 成 为 当前 求解 流动 和 传 热 问题 数值 计算 中 最 成功 
的 方法 ， 已 经 被 绝 大 多 nt i o 

下 面 以 有 限 体积 法 为 例 ， 简 要 介绍 求解 的 基本 过 程 。 






































了 有 限 体积 法 





从 上 一 市 的 介绍 可 看 到 ， 有 限 体积 法 是 一 种 分 块 近 似 的 计算 方法 ， 其 中 比较 重要 的 步 
又 是 计算 区 域 的 离散 和 控制 方程 的 离散 。 本 节 以 通用 对 流 扩 散 方 程 为 例 介绍 有 限 体积 的 离 
散 方 法 。 
1.2.1 通用 对 流 扩散 方程 的 有 限 体 积 离散 

直角 坐标 下 通用 形式 的 二 维 对 流 扩 敌 方 程 表示 为 


O O O 中 Ol=0 
利用 有 限 体积 法 对 上 式 进 行 离散 
n pe O -909 O O09 
| 和 ED Pe (pup)+ (pw) py = | [2 人 各 | 总 [r 记 rs (T9000 


Oy 
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pe N+ (pw) Ax- [TE] w+ we] Ax + SAxAy (1.2-3 ) 
2 yj 


将 源 项 线性 化 为 : S= Sc +Sp9p 
重新 整理 上 式 得 





_(p9), -(p9), 








At “AxAy +(Sc + Sppp)AxAy (1.24:) 
I Ay 
令 式 (1.2-4) 中 R=(pu) Ay; F,=(pu) My; P=(pv) Ax; P=(pv) Ax; p.- 太 z 
门 -DA -DA DLAr 


”5 


令 忆 = 了 了 /D ， 表征 对 流 与 扩散 作用 的 相对 大 小 。 
为 获得 通 重用 的 离散 格式 ， 从 原 通用 式 中 提取 出 东西 方 回 的 通 量 密度 











(1.2=5) 
Ox 
再 除 以 DD 得 
ey (1.2-6) 
对 式 ( 1.2-6 ) 取 统 一 格式 
7 本 CT) 


这 样 , F、D 与 离散 格式 联系 起 来 ,只 要 选取 恰当 的 格式 , 即 确定 了 系数 B 和 A 的 具体 内 容 ， 
就 可 以 得 到 统一 Ds 
回 代 入 原 通 量 密 度 式 得 


1/.=.1D.=[D4(PJjm+(DPoJm-[LD4(Po)]m (1.2-8 ) 

其 中 玉 =(D.PJ) ,， 令 az=[LD.4(R)， 有 

J,=(as +F,)9, -aps ( 1.2-9 ) 
类 似 可 得 

7,=awpw —(a, —F,)9, (1.2-10 ) 
对 南北 方 和 品类 似 地 有 

J,=(ay +F)9,— avpy (1.2-11 ) 

J,=asps 一 (ay 一 已 )D， C12 
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将 以 上 四 项 回 代 入 原 式 得 
0pDp =QGpDF 十 0yD 十 QwDv tasps 十 0 (L9133 
对 界面 上 晒 数 及 其 导数 采取 特定 的 构造 格式 ， 即 确定 了 系数 4 和 B 的 具体 形式 ， 就 


可 以 获得 最 终 的 离散 表达 式 。 例 如 ， 由 0s =[ D4(P)| 可 以 求 得 a， 同样 可 以 获得 awy、aw 
和 aso 





ap = 4s tay tay tas SpAxA (1.2-14 ) 
AxA 
b=ScAxAy + tp (1.2-15 ) 








上 上述 方法 同样 适用 于 条 流动 基本 方程 。 对 于 流动 方程 ， 需 将 压力 从 源 项 中 分 离 出 ， 得 到 
Gi Ui = Dj ats 下 (P -pi )4, 十 Do (1.2-16 ) 
dj V7.,; = 2 癌 十 (pi -pi )4,, 十 0 (1.2-17 ) 
A; 7 为 东 侧 或 西 侧 的 面积 ，4)， ;为 责 侧 或 北 侧 的 面积 。 下 标 nb 表示 边界 面 , (i, 7 ) 和 
(7, 7 ) 为 单元 布点 编导 。 
1.2.2 流 场 求解 的 SIMPLE 算法 
不 可 压缩 流动 方程 组 中 没有 显 式 的 压力 方程 ， 为 解决 压力 求解 与 速度 耦合 的 问题 ， 
Patankar 和 Spalding 提出 压力 预测 一 修正 方法 ， 称 为 SIMPLE 算法 。 它 是 通过 不 断 地 修正 


预测 值 ， 通 过 反复 迭代 最 后 求解 出 p、u、v 的 收敛 解 ， 其 基本 思路 如 下 。 
首先 给 出 预测 的 压力 分 布 p*， 利 用 它 求 解 动量 方程 式 ， 得 到 初始 速度 分 布 u* 和 lv*， 即 

















Gs avs 十 (ray -pi )4, 十 0 (1.2-18 ) 


Gy Vy 一 Dayo 十 (pi -pi )4, 十 b, ; (1.2-19 ) 
事实 上 上 述 方程 等 号 右 端 的 速度 wj 和 vs 也 是 初始 假设 值 ， 等 号 左 端 速度 才 是 计算 得 到 
的 初始 速度 分 布 。 一 般 地 ， 这 样 求 得 的 速度 场 &* 和 v# 不 能 满足 连续 性 方程 ， 压 力 p# 也 仅仅 是 
一 个 假设 分 布 ， 因 此 需要 对 压力 px 和 速度 xx*、Yyv# 进 行 修正 。 设 压力 修正 量 为 p")， 速 度 修 正 量 
为 w、v'"。 则 修正 后 的 压力 和 速度 计算 公式 可 写 为 




















p=p+p (1.2-20) 
a Ci 
ce ( 1.2-22 ) 


为 了 求 出 这 些 修正 量 p'、w' 和 v'， 这 里 假设 已 经 知道 压力 场 的 正确 值 p, 将 p 代入 
式 (1.2-16) 和 式 (1.2-17 )， 可 以 得 到 速度 场 的 正确 值 u、v。 这 时 将 式 (1.2-16 ) 减 去 式 


(1.2-18 )， 有 ww-w =u ; 将 式 (1.2-17) 减 去 式 (1.2-19)， 有 wv-v =v 。 从 而 可 以 得 
到 速度 修正 量 的 表达 式 ， 结 果 为 
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i] (ws 一 Ui) ) 2 (zw Wy ) TF [a 一 六 ) 一 (pv 一 pny ) 14, 


Uy} (vy,, 本 Vv ) 一 (ww 了 Vs ) (pr 下 yo ) (Pi 一 玉 ) 4,, 
由 式 (1.2-20)* 臣 《1.2-24) 可 得 


/ / 
/ > CpUnp (py Pr, ) A 
Le- 
Ci J Ui J 
/ / a / A 
dipVnop (Pr Pi) 
RN Ne i 
i,J 
人 


1,j CT 


/ 


/ 
Ui = di (Pi 站 


1 / 四 
Vi 一 07 (P 忆 

i,J 和 7 ,7 a 
ti] Nn 


=u,,+d,,(p’,,—p 
U; ; =U; i \Priir ~ Pi 


人 Vy 十 d, ; (Bs py ) 
同 理 可 以 写 出 南北 方 同 的 Vim 和 东西 方 回 的 iw, 


= 'j—p 
Ui = Ui slyly Dr 


| (一 
Vi Vi Trin (Pr Pra 


四 


将 上 面 关 系 式 代入 连续 方程 ， 可 得 
To | t+ di (p;, 一 Prily )| -pik | + di Be 一 Pi ) 小 十 


1 wij + dj (By = )| -Prk | +d,, (Br — Pr 川 =0 
整理 后 可 得 


(pa4),, + (pad),, + (pd4), ,+ (pad),, |p;, 


一 (oad4)，， joy + (pd4),, Pr -ly + (Lod4) Dr (pa4), Pi 


(p04), (pe dD) + (Prd),, (Ph), ,| 


[190 


(1.2-24 ) 


( 1.2-25 ) 


( 1.2-26) 


( 1.9.27) 


(T2008) 


( 1.2-29 ) 


( 1.2-30 ) 


(1.2-31 ) 


(T2327 


(1.2-33 ) 


(1.2-34 ) 


(Te33) 


( 1.2-36) 
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整理 并 归 一 化 ， 就 可 得 到 压力 修正 方程 
ys Dy 十 2 十 人 十 人 十 bi (L237 


Ur = (pd4),,, ; 7 = (pd4),, ; Qin = (pd4),,, Wr (pa4), (1.2-38 ) 


a 


J 7,j+l 


( 1.2-39) 


Uy J = Uj t+ aj t+ ay 7 taj ( 1.2-40 ) 

式 (1.2-37 ) 是 由 连续 性 方程 导出 的 压力 修正 方程 。 方 程 中 源 项 5b' 的 物理 意义 是 : 由 
于 速度 场 的 不 正确 引起 的 不 平衡 流量 。 通 过 多 次 迭代 修正 ， 最 终 5b' 应 趋 于 零 ， 所 以 b' 可 
以 作为 判断 迭代 过 程 是 否 满 足 要 求 的 判 据 。 

综 上 ， 可 将 SIMPLE 算法 的 求解 步 又 总 结 为 : 

1 ) 假设 压力 初 场 p*。 

2 ) 求解 运动 方程 ， 得 到 速度 场 uw*、v*。 

3 ) 求解 压力 修正 方程 ， 计 算 p'。 

4 ) 修正 速度 场 4、v， 修 正 压力 场 p。 

以 新 的 压力 场 忆 代替 p*， 重 复 2 ) 开始 的 步骤 ， 直 至 满足 收敛 判别 条 件 。 


1.2.3 交 征 网 格 离散 法 


1. 交错 网 格 

在 应 用 上 述 流程 进行 求解 的 时 候 ， 人 们 发 现 当 压力 呈 棋 盘 状 分 布 时 该 方法 得 到 的 
计算 结果 存在 严重 的 错误 ， 也 就 是 说 压力 和 速度 不 能 同时 采用 同一 套 网 格 布置 ， 这 就 
是 采用 交错 网 格 的 最 初 目 的 。 因 此 ， 在 早期 的 CFD 软件 中 很 多 采用 了 交错 网 格 的 方法 。 
从 CFD 历史 发 展 的 角度 ， 基 于 交错 网 格 的 离散 方法 也 是 算法 发 展 过 程 中 的 一 个 重要 的 
基础 。 

所 谓 交 错 网 格 ， 就 是 将 标量 (如 压力 P、 温 度 了 和 密度 pp 等 ) 在 正常 的 网 格 节点 上 存 
储 和 计算 ， 而 将 各 速度 分 量 分 别 在 各 坐标 方向 上 错位 半 个 网 格 后 存储 和 计算 ， 这 样 ， 错 位 
后 的 网 格 中 心 将 位 于 原 控制 体积 的 边界 面 处 。 所 以 ， 对 于 二 维 问题 ， 就 存在 三 套 不 同 的 网 
格 系 统 ， 分别 用 于 存储 p、u 和 v; 而 对 于 三 维 问题 ， 将 用 到 四 套 网 格 系统 ， 分 别 用 于 存 
储 压 力 和 三 个 速度 分 量 。 

二 维 流 动 计 算 的 交错 网 格 系统 如 图 1.2-1 所 示 ， 主 控制 体积 为 求解 压力 p 的 控制 体 
只 ， 称 为 标量 控制 体积 或 p 控制 体积 ， 控 制 体积 的 节点 了 称 为 主 节点 或 标量 节点 ( 见 
图 1.2-1a ), 速 度 u 在 主 控 制 体积 的 东 、 西 界面 和 w 上 定义 和 存储 ,速度 v 在 主 控制 体积 的 南 、 
北 界面 s 和 nn 上 定义 和 存储 。u 和 vw 各自 的 控制 体积 则 是 分 别 以 速度 所 在 位 置 (界面 e 和 
界面 n) 为 中 心 的 ， 分 别称 为 wu 控制 体积 和 vw 控制 体积 ， 如 图 1.2-1b 和 图 1.2-1c 所 示 。 可 
以 看 到 ，u 控制 体积 和 vw 控制 体积 是 与 主 控制 体积 不 一 致 的 ，u 控制 体积 与 主 控 制 体积 在 
X 方 癌 上 有 半 个 网 格 步 长 的 错位 ， 而 控制 体积 与 主 控制 体积 则 在 > 方向 上 有 半 个 步 长 的 
错位 。 
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N N N 
| 8 
一 一 一 NE NN 本 _ 5 4 全 
GAIA SSG | GL 7 HH 
PH OA MATAAATAAA VAISI NL 
W Uw IIH PS Ul E W uwl P IIIA 20b1 五 W Uw 0 ZH PISA Ue E 
重 SY 吉 全 ZN SY 勿 
上 AAA HD | WII HSS 
SI MS II NIN | | 
GIA __1__ L L 
uU | . . T 2 1 | 2 | 
Ss | . 
vw | | vw | | . vw | 和 
| e. | | 二 | 


a) b) C) 


图 1.2-1 交错 网 格 的 基本 控制 体积 
a ) 主 控制 体积 b ) wu 控 制 体积 c) vy 控 制 体积 


图 1.2-1 中 所 示 的 均匀 网 格 是 问 后 错位 的 ， ee 
(1, 7) 的 距离 是 一 1/26x, ; 同样 , v 速度 vi ,的 j 位 置 到 标量 节点 (1, 7) 的 距离 是 
一 1/26y,。 当 然 ， 也 可 以 选用 向 后 两 个 错位 的 速度 网 格 。 








2. 离散 过 程 
采用 了 交错 网 格 后 ， 所 得 到 的 离散 方程 组 仍然 保持 了 一 般 的 离散 方程 形式 ， 但 需 注 意 ， 
对 于 每 个 变量 所 选择 的 控制 体积 是 不 同 的 ， 如 图 1.2-2 所 示 ， 在 处 理 上 要 特别 注意 。 取 7 
方 回 的 动量 方程 ， 其 离散 形式 如 下 。 
a ij = 2 aus t+ (prs — Pir)As+b,, ( 1.2-41 ) 
式 中 ，A, /是 二 控制 体积 的 东 界 面 或 西 界面 的 面积 ， 在 二 维 问题 中 实际 上 是 Ap ， 即 
A ,=Ay= yn —y, ( 1.2-42 ) 
式 (1.2-41 ) 中 的 5 为 wu 动量 方程 的 源 项 部 分 (不 包括 压力 在 内 )。 对 于 稳 态 问题 ， 有 
b, ,=S,.AV, ( 1.2-43 ) 
式 (1.2-43 ) 中 的 5S,c 是 对 源 项 5, 线性 化 分 解 的 结果 ， 知 8% 不 随 速 度 二 而 变化 ， 则 有 


Sec 二 和 9p=0。 式 (1.2-43 ) 中 的 AKV 是 uw 控制 体积 的 体积 。 式 (1.2-41) 中 的 压力 梯度 
项 已 经 按 差 分 的 方式 进行 了 离散 ， 差 分 使 用 了 控制 体积 边界 上 的 两 个 市 点 的 压力 差 。 

在 求 和 记号 》aus 中 所 包含 的 E、W、N 和 5 四 个 邻 点 是 (i1, 7), (it1, 7), (i 
J+1) 和 (i,，J+1 )， 它 们 的 位 置 及 主 速度 在 图 1.2-3 中 标 出 ， 图 中 阴影 部 分 是 控制 体积 。 
图 1.2-3 中 的 控制 体积 与 图 1.2-2 中 是 一 致 的 ， 这 可 从 节点 的 编号 看 出 ， 但 是 ， 图 1.2-3 
中 控制 体 积 的 中 心 也 用 PP 来 标记 ,其 界面 点 也 用 e、wn 和 8 来 标记 ,这 里 的 标记 与 图 1.2-2 
中 的 同名 标记 及 系数 a 是 由 式 (1.2-44 ) 给 定 的 。 


4; > Up 下 AF pa, ( 1.2-44 ) 
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u 控制 体积 


4 控制 体积 















J 
ee 
J 


1-—2|,J/— 


| : 
| \ 
| 
| 

= Ey 
| 

QQ 一 一 一 一 - 
2 

| 





(2 1-2 i-l 1- i J itl 1+l 
图 1.2-2 交错 网 格 图 1.2-3 控制 体积 及 其 邻 点 的 速度 分 量 


系数 ww 取决 于 所 采用 的 离散 格式 ， 在 计算 式 中 含有 4 控制 体积 界面 上 的 对 流质 量 流 
量 了 与 扩散 传导 性 D， 在 采用 新 编写 系统 下 的 计算 公式 为 





F =(pu), -和 + | ( 1.2-45a ) 
F =(pu), -人 + ( 1.2-45b ) 
F =(pu). -2 + ( 1.2-45c ) 
F =(pu), = ee 2 a 2 ( 1.2-45d ) 
D, = 二 ( 1.2-45e ) 
D, = ( 1.2-45f ) 
D - i ( 1.2-45g ) 
407 一 用 
D, = EER A 2 + ( 1.2-45h ) 





采用 交错 网 格 对 动量 方程 离散 时 ， 涉 及 不 同类 别 的 控制 体积 ， 不 同 的 物理 量 分 别 在 各 
自 相应 的 控制 体积 的 节点 上 定义 和 存储 。 例 如 ， 密 度 是 在 标量 控制 体积 的 节点 上 存储 的 ， 
如 图 1.2-3 中 的 标量 节点 (1，J); 而 速度 分 量 却 是 在 错位 后 的 速度 控制 体积 的 节点 上 存储 
的 ， 如 图 1.2-3 中 的 速度 节点 (i，J)。 这 样 就 会 出 现 这 种 情况 ， 在 速度 节点 处 不 存在 密度 
值 , 而 在 标量 节点 处 找 不 到 速度 值 , 当 在 某 个 确定 位 置 处 的 某 个 复合 物理 量 ( 见 式 ( 1.2-45 ) 
2% 2 

















第 1 章 ”有 泵 数值 模拟 基础 知识 “< 








中 的 流通 量 ) 同时 需要 该 处 的 密度 及 速度 时 ， 要 么 找 不 到 该 处 的 密度 ， 要 么 找 不 到 该 处 
的 速度 。 为 此 ， 需要 在 计算 过 程 中 通过 插值 来 解决 。 式 (1.2-45 ) 表明 ,标量 ( 密度 ) 及 
速度 分 量 在 u 控制 体积 的 界面 上 是 不 存在 的 ， 这 时 ,根据 周边 的 最 近邻 点 的 信息 ， 使 用 二 

点 或 四 点 平均 的 办 法 来 处 理 。 

在 每 次 迭代 过 程 中 ， 用 于 估计 上 述 各 表达 式 的 速度 分 量 u 和 速度 分 量 v 是 上 一 次 迭代 
后 的 数值 (在 首次 迭代 时 是 初始 猜测 值 )。 需 要 特殊 说 明 的 是 ， 这 些 “ 猜 测 的 ”速度 值 z 
和 vw 也 用 于 计算 方程 式 (1.2-41 ) 中 的 系数 g&， 但 是 ， 它 们 与 式 〈1.2-41 ) 中 的 待 求 wu ) 和 
Wy 是 完全 不 同 的 。 

还 需要 说 明 的 是 ， 式 (1.2-45 ) 中 的 线性 插值 是 基于 均匀 网 格 的 ， 硅 网 格 是 不 均匀 的 ， 
应 该 将 式 (1.2-45 ) 中 的 系数 2 和 4 等 改 为 相应 的 网 格 长 度 或 宽度 值 的 组 合 。 例 如 ， 对 于 
不 均匀 网 格 上 的 已 ,， 按 式 (1.2-46 ) 计算 : 

















E 7 一 1 7 一 1 i-l 
I (pu),, he oe J 
六 一 Xl XX 一 X,] 
XxX. 一 XxX ,二 让 
7 7 一 | 了 i 7 7 一 1 
| Pr po . ( 1.2-46 ) 
XX Xr Xi | 
X 7 一 1 Xl» 








1 Xi | J Re 
Pr 十 [DJ > 7 Zi 1 7 
X,—X,, (Xi—X,, XxX, , 
按 上 述 同样 的 方式 ， 可 以 写 出 在 新 的 编号 系统 中 ， 对 于 在 位 置 (1,j) 处 的 关于 速度 
yj 的 离散 动量 方程 : 





aj Vi = av t (prs pin)As +b,, ( 1.2-47 ) 

建立 式 ( 1.2-47 ) 所 使 用 的 v 控制 体积 表示 在 图 1.2-4 中 。 
在 求 和 记号 >.4wus 中 所 包含 的 4 个 邻 点 及 其 主 速度 也 在 图 1.2-4 中 标 出 。 在 系数 4， 
和 a 中 , 同样 包含 在 v 控制 体积 界面 上 的 对 流质 量 流量 下 与 扩散 传导 性 D, 计算 公式 如 下 : 
on 2 tp Pratp 


R=(p0), = 


ee ( 1.2-48a ) 


ee 2 tp Pest Pr 


| ( 1.2-48b ) 


2 ” ey 2 
FF, +rF. 1 十 二 
F = (pv). 2 | ( 1.2-48c ) 
FF.+rF,. ] 十 十 
-02 了 全 a 是 要 pi, 本 
Va 开光 于: 十 人 
D, We a ( 1.2-48e ) 
4(x Xi 一 i 
Va 十 人 Fs i 
D, 1,J—l T+1,J7—1 T+1,J ( 1.2-48f ) 
4(Xi, — 3 
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9 一 ys- ( 1.2-48g ) 
J 7 一 1 
Va 
D, = 一 一 一 (1.2-48h ) 
Yinl 一 必 / 





同样 ， 在 每 个 迭代 层次 上 ， 用 于 估计 上 述 各 表达 式 的 速度 分 量 u 和 速度 分 量 v 均 取 上 
一 次 达 代 后 的 数值 (在 首次 迷 代 时 是 初始 猜测 值 )。 





1-1 i I itl 7 
图 1.2-4 vv 控制 体积 及 其 邻 点 的 速度 分 量 


给 定 一 个 压力 场 p, 便 可 针对 每 个 控制 体积 和 vw 控制 体积 写 出 式 ( 1.2-41 ) 和 和 式 ( 1.2-47 ) 





所 示 的 动量 方程 的 离 敌 方程 ， 并 可 以 从 中 求解 出 速度 场 。 如 末 压 力 场 是 正确 的 ， 所 得 到 的 
速度 场 将 满足 连续 方程 。 


1.2.4 SIMPLE 改进 算法 


SIMPLE 算法 自问 世 以 来 ， 在 被 广泛 应 用 的 同时 ， 也 以 不 同方 式 不 断 地 得 到 改进 和 发 
展 , 其 中 最 著名 的 几 种 算法 包括 SIMPLER SIMPLEC 和 PISO 算法 。 本 节 介 绍 这 三 种 算法 ， 
并 作 简 要 的 对 比 。 





1. SIMPLER 算法 

SIMPLER 是 英文 SIMPLE Revised 的 缩写 ， 顾 名 思 义 是 SIMPLE 算法 的 改进 版 。 它 是 
由 SIMPLE 算法 的 提出 人 之 一 Patanker 完成 的 。 

我 们 知道 ， 在 SIMPLE 算法 中 ， 为 了 确定 动量 离散 方程 的 系数 ， 一 开始 就 假定 了 一 个 
速度 分 布 ， 同 时 又 独立 地 假定 了 一 个 压力 分 布 ， 两 者 之 间 一 般 是 不 协调 的 ， 从 而 影响 了 和 迭 
代 计 算 的 收敛 速度 。 实 际 上 ， 不必 在 初始 时 刻 单 独 假定 一 个 压力 场 ， 因 为 与 假定 的 速度 场 
相 协 调 的 压力 场 是 可 以 通过 动量 方程 求 出 的 。 男 外 ， 在 SIMPLE 算法 中 对 压力 修正 值 p 
及 用 了 欠 松 弛 处 理 ， 而 松弛 因子 是 比较 难 确 定 的 ， 因 此 ， 速 度 场 的 改进 与 压力 场 的 改进 不 
能 同步 进行 ， 最 终 影 响 收敛 速度 。 于 是 ，Patanker 便 提 出 了 这 样 的 想法 : p' 只 用 修正 速度 ， 
压力 场 的 改进 则 男 谍 更 合适 的 方法 。 将 上 述 两 方面 的 思想 结合 起 来 ， 就 构成 了 SIMPLER 
算法 。 

在 SIMPLER 算法 中 ， 经 过 离散 后 的 连续 方程 式 〈1.2-46 ) 用 于 建立 一 个 压力 的 离散 
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方程 ， 而 不 像 在 SIMPLE 算法 中 用 来 建立 压力 修正 方程 。 从 而 可 直接 得 到 压力 ， 而 不 需要 
修正 。 人 但是， 速度 仍 需要 通过 SIMPLE 算法 中 的 修正 方程 即 式 ( 1.2-25 ) 和 式 (1.2-26 ) 来 
中 
将 离散 后 的 动量 方程 式 (1.2-41 ) 和 式 ( 1.2-47 ) 重新 改写 后 ， 有 
sp tb, 4 
U, ; = 之 op th 人 (1.2-49 ) 
Gr 0 
dps +b, a 
二 a th - te (Pr = p.,) ( 1.2-S0 ) 
在 SIMPLER 算法 中 ,定义 伪 速 度 #t 与 如 下 : 
b,, 
2 br - (1.2-51 ) 
Uj J 
b,, 
Sp MA [TD 
Uj J 
这 样 《12-49) 与 趟 (12:50) 可 写 为 
u, ;= ,+d, (pi;—p,,) ( 1.2-53) 
人 V t di ) (Pra Ds ) ( 1.2-54 ) 











以 上 两 式 中 的 系数 4， 仍 沿用 前 面 SIMPLE 算法 所 给 出 的 计算 公式 。 


同样 可 写 出 ww, ， 


写 yi,jnri 的 表达 式 。 然后 ,将 wjvvij、Wiw1,j 号 Vijri 的 表达 式 代入 离散 后 的 连续 方程 式 ( 1.2-36 )， 


有 
{pr hrsiis + dins(pij -Pins)]— pA lh, + d,s (pi — p+ pe 
{paki a t da(piy — Pin)] -pA ly, +a,,(p;ys — pi))}= 

整理 后 ， 得 到 离散 后 的 压力 方程 : 

RR ( 1.2-56 ) 

式 中 

ay =(Dd4) ( 1.2-57a ) 

0 ,=(Od4d))， (2576) 

Qi = (PdA), ,, (1.2-S7c ) 

a ,1= (pd4A),, ( 1.2-57d ) 

QA tA ta mta ( 1.2-57e ) 

b,) = (phA),; — (phiA), + (phA),, — (phA), ,, (1.2-57f ) 
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需 注 意 到 ， 式 (1.2-56 ) 中 的 系数 与 压力 修正 方程 式 (1.2-37 ) 中 的 系数 是 一 样 的 ， 
差别 仅 在 于 源 项 5b5。 这 里 的 源 项 b 是 用 伪 速 度 来 计算 的 。 因 此 ， 离 散 后 的 动量 方程 式 
(1.2-18 ) 和 式 ( 1.2-19 )， 可 借助 上 面 得 到 的 压力 场 来 直接 求解 。 这 样 ， 可 求 出 速度 分 量 zt 
和 v*。 

在 SIMPLER 算法 中 ， 初 始 的 压力 场 与 速度 场 是 协调 的 ， 且 由 SIMPLER 算法 算出 的 
压力 场 不 必 作 欠 松 弛 处 理 ， 迭 代 计 算 时 比较 容易 得 到 收敛 解 。 但 在 SIMPLER 的 每 一 层 迭 
代 中 ， 要 比 SIMPLE 算法 多 解 一 个 关于 压力 的 方程 组 ， 一 个 迭代 步 内 的 计算 量 较 大 。 总 体 
而 言 ，SIMPLER 的 计算 效率 要 高 于 SIMPLE 算法 。 











2. SIMPLEC 算法 

SIMPLEC 是 英文 SIMPLE Consistent 的 缩写 ， 指 协调 一 致 的 SIMPLE 算法 。 它 也 是 
SIMPLE 的 改进 算法 之 一 ， 是 由 Van Doormal 和 Raithby 提出 的 。 

由 前 述 可 知 ， 在 SIMPLE 算法 中 ， 为 求解 方便 ， 略 去 了 速度 修正 方程 中 的 >》awa 项 ， 
从 而 把 速度 的 修正 完全 归结 为 由 于 压 差 项 的 直接 作用 。 这 一 做 法 虽然 并 不 影响 收 钱 解 的 值 ， 
但 加 重 了 修正 值 p' 的 计算 量 ,， 使 得 整个 速度 场 迭 代 收 敛 效 率 降 低 。 实 际 上 ， 当 我 们 在 略 去 
2a 时， 出 现 一 个 “不 协调 一 致 ”的 问题 。 为 了 能 略 去 ajyu' 而 同时 又 能 使 方程 基本 
协调 ， 然 后 在 wu ;方程 式 (1.2-25 ) 的 等 号 两 端 同时 减 去 au) 有 

(a, ， > _ an )u, ， 一 > _ am (2 一 u, ,) 十 A (pi p;,) ( 1.2-38 ) 

可 以 预期 ，u' ;与 其 邻 点 的 修正 值 u', 具有 相同 的 数量 级 ， 因 而 略 去 >aw(w 一 ww;) 所 

产生 的 影响 远 比 在 式 ( 1.2-25 ) 中 不 计 之 anti 所 产生 的 影响 要 小 得 多 ， 于 是 有 











U, 二 d, (Bs 一 p;,) ( 1.2-59 ) 
Eu 
4 
4 = 一 一 二 一 ( 1.2-60 ) 
(a, - >a,) 
类 似 地 ， 有 
Vs = qd (Bs —p,,) ( 1.2-61 ) 
式 中 
ee (1.2-62) 
,j= 一 一 全 一 一 1.2-62 
1 (a,， > an) 


将 式 (1.2-61 ) 和 式 (1.2-62 ) 代入 SIMPLE 算法 中 的 式 (1.2-30 ) 和 式 (1.2-31 ), 得 
到 修正 后 的 速度 计算 式 : 


Wu; =U; +d, (ps,—p,) ( 1.2-63 ) 
Ve Vb 下 d,, (pi ji 二 所 (1.2- 
式 (1.2-63 ) 和 式 ( 1.2-64 ) 在 形式 上 与 式 (1.2-30 ) 和 式 (1.2-31 ) 一 致 ， 只 是 其 中 


的 系数 项 4 的 计算 公式 不 同 ， 现 在 需要 按 式 (1.2-60 ) 和 式 ( 1.2-62 ) 进行 计算 。 
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这 就 是 SIMPLEC 算法 。SIMPLEC 算法 与 SIMPLE 算法 的 计算 步骤 相同 ， 只 是 速度 修 
正方 程 中 的 系数 项 d 的 计算 公式 有 所 区 别 。 

由 于 SIMPLEC 算法 没有 像 SIMPLE 算法 那样 将 24wws 项 忽略 ， 因 此 ， 得 到 的 压力 
修正 值 p' 一 般 是 比较 合适 的 ， 因 此 ， 在 SIMPLEC 算法 中 可 不 再 对 p' 进行 欠 松 弛 处理 。 但 
据 数值 试验 ， 适 当选 取 一 个 稍 小 于 1 的 ,对 p' 进 行 欠 松 弛 处 理 ， 在 一 定 情况 下 对 加 快 从 
代 过 程 中 解 的 收敛 是 有 益 的 。 





3. PISO 算法 

PISO 是 Pressure Implicit with Splitting of Operators 的 首 字 母 缩 写 ， 意 为 压力 的 隐 式 算 
子 分 裂 算 法 。PISO 算法 是 Issa 于 1986 年 提出 的 ， 起 初 是 针对 非 稳 态 可 压 流 动 的 无 迭代 计 
算 所 建立 的 一 种 压力 速度 计算 程序 ， 后 来 在 稳 态 问题 的 迭代 计算 中 也 较 广泛 地 使 用 了 该 算 
潜 。 

PISO 算法 与 SIMPLE、SIMPLEC 算法 的 不 同 之 处 在 于 : SIMPLE 和 SIMPLEC 算法 是 
两 步 算法 ， 即 一 步 预测 和 一 步 修 正 ; 而 PISO 算法 增加 了 一 个 修正 步 ， 包 含 一 个 预测 步 和 
两 个 修正 步 ， 在 完成 了 第 一 步 修正 得 到 (u,v, p ) 后 寻求 二 次 改进 值 ， 目 的 是 使 它们 更 
好 地 同时 满足 动量 方程 和 连续 方程 。PISO 算法 由 于 使 用 了 预测 一 修正 一 再 修正 三 步 ， 从 
而 可 加 快 单个 迭代 步 中 的 收敛 速度 。 现 将 三 个 步骤 介绍 如 下 。 

(1 ) 预测 步 

使 用 与 SIMPLE 算法 相同 的 方法 ， 利 用 猜测 的 压力 场 p ,求解 动量 离散 方程 式 
( 1.2-18 ) 与 方程 式 (1.2-19 )， 得 到 速度 分 量 w 与 v。 

(2 ) 第 一 步 修正 

所 得 到 的 速度 场 (wu ，v ) 一 般 不 满足 连续 方程 ， 除 非 压力 场 p 是 准确 的 。 现 引入 对 
SIMPLE 的 第 一 个 修正 步 ， 该 修正 步 给 出 一 个 速度 场 (nw ,， v ), 使 其 满足 连续 方程 。 此 
处 的 修正 公式 与 SIMPLE 算法 中 的 式 (1.2-27 ) 和 式 (1.2-28 ) 完全 一 致 ， 只 不 过 考虑 到 在 
PISO 算法 还 有 第 二 个 修正 步 ， 因 此 ， 使 用 不 同 的 记 法 : 























Pp =p+p ( 1.2-65 ) 
uU =U +u ( 1.2-66 ) 
vy =V +V ( 1.2-67 ) 

这 组 公式 用 于 定义 修正 后 的 速度 与 v : 
uj = +t di,(piy — Pi,)) (1.2-68 ) 
Vi = Vt di (pis Pi)) (1.2-69 ) 


就 像 在 SIMPLE 算法 中 一 样 ， 将 式 (1.2-68) 与 式 (1.2-69) 代入 连续 方程 式 
( 1.2-36 )， 产 生 与 式 (1.2-37 ) 具有 相同 系数 和 源 项 的 压力 修正 方程 。 求 解 该 方程 ,产生 第 
一 个 压力 修正 值 p'。 一 旦 压力 修正 值 已 知 ， 可 通过 式 (1.2-68 ) 与 式 (1.2-69 ) 获得 速度 分 
量 * 与 y 


(3 ) 第 二 步 修正 
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为 了 强化 SIMPLE 算法 的 计算 ，PISO 要 进行 第 二 步 的 修正 。u 和 v 的 动量 离散 方 


4 更 j = >, ath + (Bs = )4.， +b,, ( 1.2-70 ) 


OU; | Vs = av + (pi — -pi,)A ,+b,, ( 1527971) 


注意 这 两 式 实际 就 是 式 (1.2-18 ) 和 式 (1.2-19 )。 为 引用 方便 ， 给 出 新 的 记号 。 
再 次 求解 动量 方程 ， 可 以 得 到 两 次 修正 的 速度 场 (un ,，v ): 


六 六 六 


a, Ul; i,] = Dau + (pi 一 1 ,7 —P;, a tb ( 1.2=72,) 





六 六 六 


qv = Dav +(p -pA ,+b,, (T0578) 
注意 修正 步 中 的 求 和 项 是 用 速度 分 量 w 和 来 计算 的 。 
现在 ， 从 式 ( 1.2-72 ) 中 减 去 式 (1.2-70 )， 从 式 ( 1.2-73 ) 中 减 去 式 (1.2-71 )， 有 


a (2 , 
Wi; = 1 2 wu) - a (Dn Ds) (1.2-74 ) 
0 
VV; =V a pd p,;) 1 


以 上 两 式 中 ,记号 p" 是 压力 的 二 次 修正 值 。 有 了 该 记号 ，p” 可 表示 为 
p =p +p" Co 


将 w” 和 v” 的 表达 式 (1.2-72 ) 和 式 (1.2-73 ) 代入 连续 方程 式 ( 1.2-36 )， 得 到 二 次 
压力 修正 方程 : 








1 


[4 [4 [4 [4 [4 
(人 t He ad ely t Gr enn 十 | + b ( 1.2-77 ) 


式 中 ， 1 时光 证 Qi Ti jdtd;jio 读者 可 参考 建立 方程 式 ( 1.2-37 ) 同样 的 过 寺 程 ， 
写 出 各 系数 如 下 : 











qn; =(DOd4)， ( 1.2-78a ) 
a,1, =(pdA),, (1.2-78b ) 
a jn = (PAdA), ), (T2786 

1=(pd4),, ( 1.2-78d ) 


bi 国 地。 Up (Ws 一 Ui; 0) 一 | 和 | ba Up (1,, 2 ) 下 
4 i,J 24 1 十 1,./ 


3] 了 (2 Dot- (12-78e) 
下 面 对 源 项 b' 为 何 是 式 ( 1.2-78e ) 的 形式 作 一 简要 分 析 和 解释。 
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对 比 建 立方 程式 (1.2-57 ) 的 过 程 ， 可 以 看 出 式 ee ev 是 因 在 u 
~ Fat) et 
Hv 的 表达 式 (1.2-74) 和 式 (1.2-75) 中 存在 ES AML 


2i ; 
所 导 人 至 的， 而 在 w 和 vw 的 表达 式 (1.2-30 ) 和 式 (1.2-31) 0 因此 ， 式 
(1.2-37 ) 不 存在 类 似 式 (1.2-78e ) 中 的 各 项 。 但 式 (1.2-37) 存在 男 外 一 个 源 项 ， 即 


[(pu 4); ; —(pu 4 +(ov 4); ;一 (pv 4);,,]， 这 是 因 速 度 w 和 vw 的 表达 式 (1.2-74 ) 和 式 
(1.2-75 ) 中 的 w 与 v 项 所 导致 的 。 按 此 推断 ， 在 式 (1.2-78e ) 中 也 应 该 存在 类 似 表达 式 


[(pu A),; —-(pu A)ij;+(pv A);;-(pv 4),jw]。 但 是 ， 由 于 wu 和 v 满足 连续 方程 ， 因 此 
Cpu” A), (pu A),,, 十 (pv 4),, (ov 4 | 为 0。 
现在 ， 求 解 方程 式 〈1.2-77 )， 就 可 得 到 二 次 压力 修正 值 p"。 这 样 ， 通 过 下 式 就 可 得 到 





p =p +p"=p +p'+p" ( 1.2-79 ) 

最 后 ， 求 解 方程 式 (1.2-74 ) 与 式 (1.2-75 )， 得 到 二 次 修正 的 速度 场 。 

在 瞬 态 问题 的 非 迭 代 计 算 中 ， 压 力 场 p ”与 速度 场 (un ，v ) 一 般 认 为 是 准确 的 。 
由 于 PISO 算法 要 两 次 求解 压力 修正 方程 ， 因 此 ， 它 需要 额外 的 存储 空间 来 计算 二 次 压力 
修正 方程 中 的 源 项 。 尽 管 该 方法 涉及 较 多 的 计算 ， 但 对 比 发 现 ， 它 的 计算 速度 很 快 ， 因 
此 整体 求解 效率 较 高 。 对 于 有 瞬 态 问题 ，PISO 算法 有 明显 的 优势 ;而 对 于 稳 态 问题 ， 选 择 
SIMPLE 或 SIMPLEC 算法 会 更 合适 。 











4. SIMPLE 系列 算法 的 比较 

SIMPLE 算法 是 该 系列 算法 的 基础 ， 目 前 在 各 种 CFD 软件 中 均 提 供 这 种 算法 。 
SIMPLE 的 各 种 改进 算法 ， 主 要 是 提高 了 计算 的 收敛 性 ， 从 而 可 缩短 计算 时 间 。 

在 SIMPLE 算法 中 ， 压 力 修 正 值 p' 能 够 很 好 地 满足 速度 修正 的 要 求 ， 但 对 压力 修正 
不 是 十 分 理想 。 改 进 后 的 SIMPLER 算法 只 用 压力 修正 值 p' 来 修正 速度 ， 男 外 构建 一 个 更 
加 有 效 的 压力 方程 来 产生 “正确 ”的 压力 场 。 由 于 在 推导 SIMPLER 算法 的 离散 化 压力 方 
程 时 ,没有 任何 项 被 忽略 ， 因 此 所 得 到 的 压力 场 与 速度 场 相 适应 。 在 SIMPLER 算法 中 ， 
正确 的 速度 场 将 导致 正确 的 压力 场 ， 而 在 SIMPLE 算法 中 则 不 是 这 样 。 所 以 SIMPLER 
算法 是 在 很 高 的 效率 下 正确 计算 压力 场 的 ， 这 一 点 在 求解 动量 方程 时 有 明显 优势 。 虽 
然 SIMPLER 算法 的 计算 量 比 SIMPLE 算法 略 高 ， 但 其 收敛 速度 较 快 从 而 减少 了 计算 
时 间 。 

SIMPLEC 算法 和 PISO 算法 总 体 上 与 SIMPLER 算法 具有 同样 的 计算 效率 ， 相 互 之 间 
很 难 区 分 谁 高 谁 低 ， 对 于 不 同类 型 的 问题 每 种 算法 都 有 自己 的 优势 。 一 般 来 讲 ， 动 量 方程 
与 标量 方程 (如 温度 方程 ) 如 果 不 是 耦合 在 一 起 的 , 则 PISO 算法 在 收敛 性 方面 显得 很 健壮 ， 
上 且 效 率 较 高 。 而 在 动量 方程 与 标量 方程 耦合 非常 密切 时 ，SIMPLEC 和 SIMPLER 算法 的 效 
果 可 能 更 好 些 。 


1.2.5 非 正 交 同 位 网 格 有 限 体积 法 
对 于 大 多 数 工 程 问题 ， 通 篆 涉 及 复杂 的 几何 边界 ， 采 用 正 交 坐标 就 很 难 进行 求解 。 
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针对 这 种 问题 ，Ferziger 和 Peric 给 出 了 非 正 交 同位 网 格 的 有 限 体 积 算 法 。 这 种 方法 不 
需要 进行 计算 域 到 物理 域 的 变换 ， 具 有 保证 全 域 的 物理 量 守 恒 特 性 ， 以 及 采用 直角 坐标 
分 量 描述 更 人 简洁 清晰 的 特点 。 下 面 以 U0 方程 为 例 ， 俐 单 介绍 求解 基本 流程 ,，U 方程 表 
不 为 





oo = DonUm + (1— 0 )aU, 6y, (PP,) ( 1.2-80 ) 


压力 速度 耦合 采用 如 下 步 又。 首先 ， 预 估 流 场 初始 速度 (ZX ，V )， 对 于 非 正 交 单 元 ， 
通 量 的 页 献 际 有 x 方 同 的 ， 也 有 yy 方向 的 。 这 样 ， 在 控制 单元 上 将 存在 通 量 残 差 











9 =pU6y— pU“6y+pV Ox— pV Ox (1.2-81 ) 
引入 修正 速度 及 修正 压力 ， 先 求解 下 述 修正 压力 方程 
apPs BP 和 DO ( | 52 ) 
nb 


由 修正 压力 再 求解 修正 速度 





0 二 6y,(P'—P;) ( 1.2-83 ) 
沿 上 述 流程 迭代 ， 即 可 获得 收敛 解 。 
1.2.6 商业 求解 尼 


对 于 离心 泵 这 样 的 复杂 流动 计算 ， 需 要 用 到 专业 的 求解 需 来 完成 计算 工作 。 常 用 的 求 
解 器 有 PHEONICS、Fluent、CFX、STAR-CD 等 。 下 面 简要 介绍 上 述 四 种 软件 。 





1. PHEONICS 软件 

1974 年， 帝国 理 工学 院 的 Spalding 教授 成 立 CHAM 公司 ， 专 业 致 力 于 为 工业 界 提供 
可 靠 的 CFD 工具 ， 该 公司 在 1981 年 发 表 了 一 款 名 为 PHEONICS 的 商用 CFD 软件 ， 这 也 
是 全 球 第 一 款 商 用 CFD 软件 。 

PHEONICS 可 用 于 传 热 、 流 动 、 反 应 、 燃 烧 过 程 的 通用 流 场 模拟 。 广 泛 用 于 航空 航 
天 、 船 舶 、 汽 车 、 上 暧 通 空 调 、 环 境 、 能 源 动力 、 化 工 等 各 个 领域 。 有 关 流 动 、 传 热 、 化 学 
反应 及 燃烧 过 程 的 现象 都 可 以 采用 该 软件 进行 模拟 。 该 软件 涵盖 了 20 多 种 清流 模型 ， 包 
括 多 种 多 相 流 模型 ， 多 流体 模型 ， 燃 烧 模 型 ， 辐 射 模型 等 。 还 提供 两 种 专用 模块 ， 建 筑 模 
块 (FLAIR ) 和 电站 锅炉 模块 ( COFFUS )。 





2. Fluent 软件 

几乎 在 PHEONICS 软件 发 布 的 同时 ， 谢 菲尔德 大 学 的 Swithenbank 和 Boysan 也 正在 
筹划 目 己 的 商业 CFD 程序 ， 他 们 的 工作 被 Creare 公司 的 Patel 所 注意 ， 并 豆 励 他 们 开发 成 
目 己 的 CFD 商用 软件 包 ， 这 样 ， 在 1983 年 一 蒜 名 为 Fluent 的 通用 CFD 软件 发 布 。 目 前 ， 
Fluent 提供 了 3 种 求解 核心 模块 。 

1 ) 基于 压力 的 分 离 求解 右 ， 该 算法 基于 经 典 的 SIMPLE 算法 ， 其 适用 范围 为 不 可 压 
缩 流 动 和 中 等 可 压缩 流动 。 该 求解 希 可 以 与 燃烧 、 化 学 反应 、 辐 射 、 多 相 流 模 型 耦合 ， 求 
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解 流动 传 热 等 问题 。 

2 ) 基于 密度 的 显 式 求解 硕 ， 主 要 用 来 求解 可 压缩 流动 〈《 蜂 声速 、 超 声速 流动 及 高 超 
声速 )。 该 算法 对 整个 Navier-Stokes 方程 组 进行 联 立 求解 ， 空 间 离 散 采 用 通 量 差分 分 裂 格 
式 ， 在 间断 分 辩 率 、 黏 性 分 辨 挛 及 稳定 性 方面 均 表 现 展 好。 

3 ) 基于 密度 的 隐 式 求解 各， 该 算法 对 Navier-Stokes 方程 组 进行 联 立 求解 ， 由 于 采用 
隐 式 格式 ， 因 而 计算 精度 与 收敛 性 要 优 于 显 式 求解 颖 ， 但 占用 内 存 较 多 。 

Fluent 提供 了 丰富 的 滑 流 、 人 燃烧、 辐射、 多 相模 型 ， 文 持 并 行 及 动 网 格 技术 。 另 外 ， 
Fluent 还 提供 目 定 义 函 数 接口 ， 为 用 户 开发 目 定 义 模型 及 求解 目 定 义 传 输 方 程 提供 了 极 大 
的 便利 。 











3. CFX 软件 

1985 年 ， 加 拿 大 的 ASC 公司 开发 并 推出 非 结 构 求解 器 TASCflow 软件 ，20 世纪 90 年 
代 被 英国 原子 能 管理 局 的 AEA 技术 公司 购 入 ， 更 名 为 CFX 软件 。 

CFX 是 全 球 首 坎 采 用 全 隐 式 多 块 网 格 砖 合 求解 技术 的 商业 CFD 软件 ， 加 上 其 最 先 人 研 
发 成 功 的 多 重 网 格 技术 ， 使 得 其 求解 速度 更 快 。 其 更 名 前 的 CFX-TASCflo 软件 专业 致力 
于 透 平 机 械 内 流 数值 模拟 ， 在 各 类 气动 、 水 动力 旋转 机 械 的 仿真 领域 取得 了 极 大 的 成 功 ， 
GE 、 普 惠 、 罗 罗 等 世界 背 名 航空 透 平 研发 企业 均 采 用 该 软件 作为 模型 数值 评估 的 重要 技术 
手段 。 其 专业 的 前 处 理工 具 ICEMCFD 也 曾 为 其 增色 不 少 。 

另外 ，CFX 也 提供 了 丰富 的 注 流 、 燃 烧 、 辐 射 、 多 相模 型 ， 也 同样 支持 基于 Fortran 
语言 的 用 户 自 定义 接口 ，CFX 的 后 处 理 功能 丰富 ， 用 户 操作 体验 良好 。 

















4. STAR-CD 软件 

1987 年 ， 和 之 国 理工 学 院 的 Gosman 教授 成 立 了 名 为 CD 的 商业 CFD 公司 ，Gosman 的 
主要 人 研究 集中 在 非 结 构 网 格 有 限 体积 法 及 动 网 格 相 关 技 术 。 该 公司 也 推出 了 名 为 STAR- 
CD 的 通用 CFD 软件 。 

STAR-CD 求解 器 可 用 于 热流 解析 ， 导 热 、 对 流 、 辆 射 等 领域 ， 在 多 相 流 问 题 、 化 学 
反应 /燃烧 问题 、 旋 转机 械 问 题 、 流 动 噪声 问题 等 方面 有 着 恨 好 的 表现 ， 尤 其 在 内 燃 机 领 
域 有 看 深厚 的 用 户 基 础 。 


时 网 后 处 理 


求解 完 上 述 方程 组 之 后 ， 就 获得 了 整个 场 的 数值 解 ， 包 括 速 度 和 压力 ， 以 及 求解 济 流 
模型 过 程 中 产生 的 淆 流 参 数 。 然 后 需要 通过 后 处 理 ， 将 这 些 数据 整理 为 图 表 曲 线 的 方式 ， 
以 供 分 析 和 研究 。 数 值 模 拟 效 果 类 似 实 际 的 试验 过 程 ， 通 过 模拟 不 同 流量 条 件 下 的 流 场 ， 

H i rs 
由 流 场 速度 和 压力 分 布 积分 出 扬程 石和 叶 厂 水 力矩 M， 由 7 = ?一 得 到 效率 ， 这 样 就 计算 
出 不 同 工 况 条 件 下 的 性 能 曲线 。 对 于 速度 、 压 力 及 滑 流 参数 可 以 直接 通过 后 处 理 软件 以 网 
表 曲 线 方式 生成 图 线 。 日 前 ， 常 用 的 后 处 理工 具有 Matlab 、Tecplot 、Origin 等 。 
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了 灌流 发 展 概述 


1.3.1 海流 的 概要 介绍 


1. N-S 方程 的 导出 

描述 黏 性 不 可 压缩 流体 动量 守恒 的 运动 方程 的 推导 ， 由 纳 维 在 1821 年 推 得 ， 该 方程 
也 被 斯 托 克 斯 在 1845 年 自行 导出 ， 因 此 取 名 N-S 方程 。 在 此 基础 上 ， 后 来 的 学 者 又 推导 
了 可 压缩 流体 的 N-S 方程 。 连 续 方 程 和 N-S 方程 构成 了 不 可 压 流体 运动 的 基本 控制 方程 ， 
由 于 方程 组 具有 高 度 的 非 线 性 特征 ， 一 般 认 为 很 难 取得 其 解析 解 。 也 只 有 在 少数 特定 的 人 简 
化 情况 下 ， 才 能 人 够 获得 解析 解 。 








2. 雷诺 实验 

1883 年 , 跨国 的 雷诺 通过 实验 人 研究 发 现 , 液体 在 流动 中 存在 两 种 结构 完全 不 同 的 流 态 : 
层 流 和 滑 流 。 当 流体 流速 较 小 时 ， 流 体质 点 只 党 流动 方 回 作 一 维 的 运动 ， 与 其 周围 的 流体 
不 产生 直接 的 混合 ， 这 种 流动 形态 称 为 层 流 。 流 体 流速 增 大 到 某 个 值 后 ， 流 体质 点 除 流动 
方 回 上 的 流动 外 ， 还 癌 其 他 方 品 作 随 机 的 运动 ， 即 存在 流体 质点 的 不 规则 脉动 ， 这 种 流体 
形态 称 为 涡流 。 雷 诡 揭 示 了 重要 的 流体 流动 机 理 ， 即 根据 流速 的 大 小 ， 流 体 有 两 种 不 同 的 


本 
J 








3. 近代 以 来 的 沁 流 发 展 概述 

1922 年 Richardson 发 现 消 流 串联 输 运 现象 ， 流 劲 的 大 太 度 镁 的 脉动 类 似 于 一 个 巨大 
的 能 量 池 ,不断 从 外 界 获 得 能 量 后 再 输送 给 小 尺度 的 沉 ， 而 小 尺度 的 注 流 则 不 断 消 耗 能 量 ， 
从 大 尺度 油 流 输 运 来 的 能 量 全 部 耗 散 在 这 里 ， 流 体 就 是 这 样 不 断 把 大 尺度 脉动 传递 给 小 尺 
度 脉 动 。1935 年 Taylor 在 风 洞 实验 的 均匀 气流 中 通过 一 排 或 者 多 排 规则 的 格 栅 ， 测 量 均 
匀 气 流 垂 下 流 过 格 栅 时 产生 不 规则 扰动 。 当 干扰 逐渐 减 小 后 ,流动 逐渐 演化 为 各 问 同 性 潮 
流 。 这 就 为 后 续 发 展现 代 各 问 同 性 注 流 况 定 了 基础 。1938 年 基于 Taylor 的 各 问 同 性 理论 叶 
出 K-H 方程 。1941 年 苏联 数学 家 Kolmogorov 进一步 地 把 Taylor 的 均匀 各 癌 同 性 理论 发 展 
成 局 部 均匀 各 问 同 性 统计 理论 , 并 在 此 基础 上 导出 了 漠 流 微 结构 的 规律 , 即 结构 也 数 的 -p/3 
定律 ， 揭 示 了 沸 流 的 空间 分 布 特 性 。1949 年 Batchelor 和 Townsend 发 现 泗 流 大 尺度 涡 在 时 
间 上 存在 不 连续 性 ， 或 存在 间歇 性 ， 一 般 认 为 这 可 能 是 Kolmogorov 标 度 律 存在 缺陷 的 主 
要 原因 ， 但 背后 的 机 理 至 今 尚 未 弄 清 。1967 年 斯 坦 福 大 学 的 Kline 及 其 同事 采用 氧 泡 技术 
揭示 了 潮流 边界 层 大 尺度 涡 的 拟 序 结构 。1981 年 Frisch、Morf 和 Orszag 提出 了 潮流 的 复 
奇 点 理论 来 揭示 了 涡流 间 葡 性 形成 的 机 制 ， 但 尚未 真正 获得 验证 。1991 年 Robinson 绘制 
出 满 流 边界 层 的 狸 发 图 形 。 由 此 可 见 灌流 基础 领域 猎 究 的 复杂 性 和 任务 的 艰巨 性 。 


1.3.2 弟 用 的 海流 模型 





























1. 雷诺 平均 的 N-S 方程 模拟 (RANS ) 
雷诺 平均 是 将 滑 流 流动 分 为 时 均 和 脉动 两 部 分 ， 代 入 N-S 方程 进行 时 间 平 均 ， 作 为 平 
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均 部 分 的 方程 组 仍然 保持 了 原 有 的 形式 ， 但 作为 脉动 量 之 间 的 关联 则 产生 了 新 的 未 知 项 ， 
即 雷诺 应 力 项 。 和 雷诺 平均 的 方法 目前 仍然 是 计算 流体 动力 学 中 的 最 主要 的 方法 ， 对 雷诺 平 
均 后 产生 的 雷诺 应 力 的 封闭 模式 至 少 有 上 百 种 ， 笔 者 仅 给 出 几 种 较 有 代表 性 的 模型 方程 ， 
至 于 每 个 模型 的 应 用 利 干 ， 只 能 在 具体 应 用 的 时 候 根据 所 研究 的 问题 ， 综 合 考虑 后 进行 选 
择 。 如 前 所 述 ， 雷 诺 平均 (RANS ) 的 基本 方程 如 下 : 














Op 0 

-一 + 一 (ou)=0 

Ey Be )) (1.3-1) 
Y (pun)+ poxutoxoxr] -p+ ctv. -pu | (1.3-2 ) 


式 中 ， pu'w 是 雷诺 应 力 项 ， 根 据 对 该 项 处 理 的 不 同 ,分 成 多 种 封闭 模型 。 常 用 的 是 
Boussinesq 假设 ,雷诺 应 力 与 平均 速度 梯度 成 正比 ， 建 立 如 下 关系 








Ou, oOu,| 2 
-二 |——(pk+WV:u)o, 1.3-3 
Ox , 2 3(P 00 ( ) 


商用 CFD 软件 基本 都 采用 该 模型 , 这 种 模型 的 好 处 在 于 只 需求 解 一 个 方程 , 计算 量 小 。 
但 该 模型 将 :简化 为 一 个 各 加 同性 标量 ， 在 一 些 复杂 流动 场合 ， 其 适用 性 就 受到 局 限 。 下 
面向 单 介 绍 几 组 并 用 的 淆 流 模 型 。 

( 1) 单方 程 ( Spalart-Allmaras ) 模型 

单方 程 模型 求解 变量 是 淡 ， 表 征 出 了 近 壁 ( 黏 性 影响 ) 区 域 以 外 的 汕 流 运动 茜 性 系数 。 


的 输 运 方程 为 
a G aE pW 十 (Co 国 反思 3 


dt Ow%, Ox OX 


-pu'u = | 





p 


式 中 ，G, 是 潮流 茜 性 产生 项 ; 7, 是 由 于 壁面 阻挡 与 莫 性 阻尼 引起 的 洱 流 茜 性 的 减少 ; cy 和 
Cw 是 常数 ;vy 是 分 子 运动 慕 性 系数 。 
i 


满 流 苛 性 系数 j=p 效 , ， 其 中 , 记 是 黏 性 阻尼 函数 ， 定 义 为 ”一 -一 ，7y= 虐 。 





vi 二 十 NT 、 加 
而 汕 流 黏 性 产生 项 G, 模拟 为 G = Co8， 其 中 3 S+ 广 ， 广 =1- ，Cn 和 


1 | Ou Ou, 








是 常数 ，d 是 计算 点 到 壁面 的 距离 ，S= ,2.2,2，， 人 下 喜 -名 | 在 商用 CFD 软件 
i J 





中 ,考虑 到 平均 应 变 率 对 湄 流 产生 也 起 到 很 大 作用 ,5 =| 人 2; |+Cyoo min(0,15; | 一 12;D) ,其 中 ， 
1| Ou, Ou 
Cn =2.0, [12; EV202,02; , |S; EV25,S, ， 下 均 应 变 率 与 -| + 凶 | 
在 涡 量 超过 应 变 率 的 计算 区 域 计 算出 来 的 涡 旋 理性 系数 变 小 。 这 适合 涡流 徘 近 涡 旋 中 
心 的 区 域 ,， 那 里 只 有 “单纯 ”的 旋转 ， 滴 流 受 到 换 制 。 包 含 应 变 张 量 的 影响 更 能 体现 旋转 
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对 汶 流 的 有 影响。 忽略 了 平均 应 变 ， 售 计 的 涡 旋 忒 性 系数 产生 项 仿 蜗 。 





出 流 医 性 系数 减少 项 7 为 Y= -cot = fe ; 


g=r+C,,(r -7r), r= i» Cu Co、 C, 是 常数 ， 在 计算 r 时 用 到 的 水 受 平均 应 变 率 


的 影响 。 

et CFD 软件 中 默认 值 为 C,,=0.1335，C,,=0.622 ，o%=2/3， 
C= 7.0, QO = 一 | 一 ,2 1 一 Y， di gs pi™ pzs Ca =2.0,， k=0.41。 

nl 

(2 ) 标准 k-e ed 

标准 k-e 模型 需要 求解 潮 动 能 及 其 耗 散 率 方 程 。 消 动能 输 运 方程 是 通过 精确 的 方程 推 
导 得 到 的 ， 但 耗 散 率 方程 是 通过 物理 推理 ， 数 学 上 模拟 相似 原形 方程 得 到 的 。 该 模型 假设 
流动 为 完全 滴 流 ， 分子 茜 性 的 有 影 啊 可 以 忽略 。 因 此 ， 标 准 k-e 模型 只 适合 完全 涧 流 的 流动 
过 程 模拟 。 标 准 ke 模型 的 涧 动能 和 耗 散 紊 e 方程 为 如 下 形式 : 








dk 9 on 
| Ce (1.3-5 ) 
i 大 
de 0 Wu 165 5 
人 
a [ | et k 3 ) 2 ( 1.3-6) 


式 中 ，G, 表示 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 汕 动 能 产生 ，Gy 表示 由 于 浮力 影响 引起 的 满 动能 
产生 ，Z 表示 可 压缩 清流 脉动 膨胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 。 滑 流 籍 性 系数 W= PC, 一 。 

在 商用 CFD 中 ， 一 般 默 认 篆 数 为 Cl=1.44，C,,=1.92，C;,=0.09， 漳 动能 与 耗 散 率 。 
的 江 流 普 朗 特 数 分 别 为 0.=1.0，0.=1.3。 

(3 ) 重 整 化 群 ke 模型 

重 整 化 群 k-e 模型 是 对 瞬时 的 Navier-Stokes 方程 用 重 整 化 群 的 数学 方法 推导 出 来 的 模 
型 。 模 型 中 的 常数 与 标准 ks 模型 不 同 ， 而 且 方 程 中 也 出 现 了 新 的 函数 或 者 项 。 其 汕 动 能 
与 耗 散 率 方程 与 标准 ke 模型 有 相似 的 形式 : 


k 0 Ok 
A 了 Can ) a +G,— pe—Yy (1.3-7) 
de 0 2 人 
A Se 2 CHa ) | Ca (OT (1.3-8 ) 


了 式 中 ，Gx 表示 由 于 平均 速度 樟 度 引起 的 袖 动 能 产生 ，C@。 J 由 于 浮力 影响 引起 的 济 动 能 
产生 ， 六 表示 可 压缩 诊 流 脉动 膨胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 ,这些 参 数 与 标准 k-e 模型 中 相同 。 
o 和 ws 分 别 是 消 动 能 上 和 耗 散 率 s 的 有 效 消 流 普天 特 数 的 倒数 。 渭 流 医 性 系数 计算 公式 为 
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di 6-1.72- 一 一 dW 其中， 和 隐 Js/1, C =100. x 时 的 积分 ， 可 以 
加 人 中 Ar 7 UL 于 前 面 方程 的 积分 


精确 到 有 效 雷诺 数 ( 涡 旋 尺 度 ) 对 消 流 答 运 的 影响 ， 这 有 助 于 处 理 低 雷 诺 数 和 近 辟 流动 问 
题 的 模拟 。 对 于 高 雷诺 数 ， 上 面 方程 可 以 给 出 : 所 = pC, 一 ，C, =0.0845 。 这 个 结果 非常 
意思 ， 和 标准 ke 模型 的 半 经 验 推导 给 出 的 常数 C, = 0.09 非常 接近 。 在 商用 CFD 中 ,如 
果 是 默认 设置 ， 用 重 整 化 群 ks 模型 时 是 针对 的 高 雷诺 数 流动 问题 。 如 果 对 低 雷诺 数 问题 
进行 数值 模拟 ， 必 须 进行 相应 的 设置 。 
(4 ) 可 实现 k-e 模型 
可 实现 ks 模型 的 油 动 能 及 其 耗 散 率 输 运 方程 为 





dk 6 pr 
Mh + |+G,+G,— oe—Y 1.3- 
Ve 2 加 加 t+ Os PE tu (1.3-9 ) 
de 0 W, | Oe 2” é 
-一 = 一 || n+ |i+pCSe-pC,— +C,—C,G 1.3-1 
Fa 2 加 加 “JE “EE™ we0) 


二 再 忆 max 04 =Sk/e, 
17 十 3 


在 上 述 方程 中 ，Gx 表示 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 满 动 能 产生 ，G, 表示 由 于 浮力 影响 
引起 的 满 动能 产生 ，Y 表示 可 不 缩 淇 流 脉动 膨胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 ，Cs 和 Ci 是 常数 ， 
0 和 0 分 别 是 淇 动能 及 其 耗 散 率 的 洪流 普 朗 特 数 。 在 商用 CFD 中 ， 默 认 值 常数 一 般 取 
C1.=1.44, C=1.9, oo,=1.0, o,.=1.2。 

该 模型 的 清流 黏 性 系数 与 标准 ke 模型 相同 。 不 同 的 是 ， 黏 性 系数 中 的 C, 不 是 常数 ， 

] 
而 是 通过 公式 计算 得 到 “444 UK ， 其 中 ,，U SS, + 809， 人 000, -2 
C 


O = 0 +2e,o， 催 表 不 在 角速度 几许 秒 参 考 系 下 的 平均 许 共 张 量 率 。 模 型 汕 数 如 一 4.04 ， 





1 DD jn ME 人 

A =wW6cosf， g=3arccos(V6 ， Se ， "| Ox 
从 这 些 公 式 中 发 现 ，C, 是 平均 应 变 率 与 旋 度 的 图 数 。 在 平衡 边界 层 惯性 底层 ， 可 以 得 到 
C,=0.09， 与 标准 ke 模型 中 采用 的 第 数 一 样 。 

该 模型 适合 的 流动 类 型 比较 广 沁 ,包括 有 旋 均 匀 藤 切 流 、 上 自由 流 (射流 和 混合 层 )、 
腔 道 流动 和 边界 层 流 动 。 对 以 上 流动 过 程 模 拟 结 末 部 比 标准 ke 模型 的 结 琳 好， 特别 是 可 
实现 -8 模型 对 圆 口 射流 和 平板 射流 醒 拟 中 ， 能 给 出 较 好 的 射流 扩张 角 。 

双方 程 模型 中 ， 无 论 是 标准 ke 模型 、 重 整 化 群 k-e 模型 还 是 可 实现 k-e 模型 ， 三 个 模 
型 有 类 似 的 形式 ， 即 都 有 K 上 和 s 的 输 运 方程 ， 它 们 的 区 别 在 于 : 由 计算 滑 流 黏 性 的 方法 不 
同 ; 人 控制 清流 扩散 的 清流 善 妇 特 数 不 同 ; 鸟 方 程 中 的 产生 项 和 Gi 关 系 不 同 ， 但 都 包含 
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了 相同 的 表示 由 于 平均 速度 柳 上 度 引 起 的 灌 动 能 产生 Git， 表示 由 于 浮力 影响 引起 的 注 动 能 
生 2 ， 表 示 可 压缩 消 流 脉动 膨胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 Yy。 


消 动 能 产生 项 
G 人 (1.3-11 ) 
二 一 OU.U. 一 一 = 
k pu; J Ox, 。 
LO7 
他 
,= Pe, 忆 Ax ( 1.3-12) 


式 中 ，P, 是 能 量 的 注 流 普 特 天 数 ， 对 于 可 实现 ke 模型 ， 默 认 设 置 值 为 0.85 ; 对 于 重 整 
1{0 
化 群 Fe 模型 ，P,=1/g&,， Qa=1/P,=KC,。 热膨胀 系数 =- 2 | ， 对 于 理想 气体 ， 浮 力 
Pp 


p\o7 
引起 的 注 动 能 产生 项 变 为 





(1.3-13 ) 


(5 ) 雷 族 应 力 模型 
雷诺 应 力 模 型 ( RSM ) 是 求解 雷诺 应 力 张 量 的 各 个 分 量 的 输 运 方程 。 具 体形 式 为 








0 一 0 0 
3 PU LR ON OR 
大 k 


O 
Dr， 
En 一 2 —2pO, (UU, Ei + UE ie ) 
式 中 ， 左 边 的 第 二 项 是 对 流 项 Cy， 右 边 第 一 项 是 清流 扩散 项 C';， 第 二 项 是 分 子 扩散 项 
DYy， 第 三 项 是 应 力 产生 项 P;， 第 四 项 是 浮力 产生 项 G;， 第 五 项 是 压力 应 变 项 办 ， 第 六 项 
是 耗 散 项 e;， 第 七 项 系统 旋转 产生 项 Fj。 
式 (1.3-14 ) 中 ,CD 人 Ph Pj 不 需要 模拟 , 而 DG， 办、 2 需要 模拟 以 封闭 方程 。 
下 面 徐 单 对 几 个 需要 模拟 项 进行 模拟 。 
根据 用 Delay 和 Harlow 的 梯度 扩散 模型 来 模拟 D ，， 但 这 个 模型 会 导致 数值 不 稳定 ， 
在 商用 CFD 中 采用 的 是 标量 漠 流 扩散 模型 : 


6 Ouu, 
D, Ge (1.3-15) 


”Oxlo, Ox, 


人 二 = 一 一 CU 一 一 0U 10 
pe —pluu ee -Pp(g8iu0 + gu0)+ ( 1.3-14) 























y YLLT 、 VIA k” YY . . NY 7 全 
式 中 , 注 流 茜 性 系数 用 j= PC ,一 来 计算 , 根据 Lien 和 Leschziner, 04=0.82, 这 和 标准 k-e 
© 


模型 中 选取 1.0 有 所 不 同 。 
压力 应 变 项 yj 可 以 分 解 为 三 项 ， 即 
i=0 ,1tG ,thi ( 1.3-16) 


>> 26 





第 1 章 泵 数值 模拟 基础 知识 “< 


式 中 , 晤 下 屹 ， 和 纺 分 别 是 慢 速 项 、 快 速 项 和 壁面 反射 项 ， 具 体 表 述 可 以 参见 相关 专业 
资料 。 
浮力 引起 的 产生 项 G; 模拟 为 


L oT oT 
GT = 一 | 一 1 37 
0 ,| ( ) 
2 
5 =30(PE + Yu) (1.3-18 ) 


式 中 ，7h =2peM, ，M, 是 马赫 数 ; 标量 耗 散 率 s 用 标准 k-e 模型 中 采用 的 耗 散 率 输 运 方 


2. 直接 数值 模拟 

将 N-S 方程 不 做 任何 平均 ， 直 接 离 散 求 解 ， 称 作 直 接 模 拟 (DNS )。 直 接 模拟 要 求 
网 格 在 Kolmogorov 尺度 内 ， 但 一 般 认 为 最 大 网 格 尺 度 可 以 放宽 到 玉 olmogorov 尺度 的 
15 倍 左右 ， 由 于 N-S 方程 采用 的 假设 之 一 是 连续 介质 假定 ， 此 时 Kolmogorov 尺度 分 
子 的 运动 占据 主导 作用 ,但 尚 末 达到 分 子 运动 的 尺度 。 由 于 计算 资源 的 限制 ， 对 于 一 些 
简单 的 消 流 ， 直 接 数值 模拟 可 以 基本 实现 ， 但 对 于 复杂 的 涂 流 ， 直 接 数 值 模 拟 仍然 无 法 
进行 。 


3. 空间 滤波 的 大 涡 模 拟 〈LES ) 

sw 仑 来 源 是 Kolmogorov 标 度 律 ， 大 涡 模 拟 是 将 流动 的 脉动 进行 空间 平均 
(滤波 )， 对 大 尺度 涡 进 行 直接 模拟 ， 小 尺度 涡 由 于 具有 统计 意义 上 各 向 同性 的 性 质 ， 其 
对 大 尺度 涡 的 影响 很 小 ， 因 此 这 种 方法 能 模拟 出 大 尺度 涡 的 基本 特征 。 大 痪 模拟 成 立 的 
前 提 非 常 严格 ， 必 须要 分 辨 出 滑 流 中 惯性 子 尺 度 涡 的 一 些 基本 特征 ， 和 否则 就 不 构成 严格 
意义 上 的 大 涡 模 拟 。LES 模型 以 网 格 尺 度 为 标准 ， 将 过 小 的 时 间 尺 度 和 长 度 尺度 过 滤 挥 ， 
只 对 比 网 格 尺度 大 的 涡 进 行 解析 ， 而 将 比 网 格 尺 度 小 的 涡 交 给 亚 格 子 尺度 潮流 模型 模拟 。 
所 以 ， 通 过 控制 网 格 尺 寸 ， 可 以 控制 LES 对 应 流 的 解析 度 ， 网 格 越 密 ， 能 够 解析 出 越 小 
的 涡 。 

虽然 LES 的 计算 代价 相 比 直接 数值 模拟 已 经 低 很 多 了 ， 但 是 严谨 的 LES 计算 应 用 在 
工程 中 的 花费 依然 不 小 。 因 为 边界 层 里 的 小 尺度 旋涡 要 求 局 部 网 格 尺度 足够 小 ， 否 则 会 对 
边界 层 中 的 旋涡 造成 过 度 预 测 ， 比 如 ,边界 层 中 本 该 是 小 尺度 涡 主 导 的 平静 层 流 ,计算 结 
果 却 是 大 尺度 涡 主导 的 剧烈 潮流 。 然而 ,边界 层 法 向 单 维度 加 密 网 格 无 法 解决 该 问题 ,一 般 ， 
在 LES 模拟 中 网 格 必须 三 个 维度 同时 加 密 才 有 音义， 网 格 单元 最 好 是 立方 体 ， 即 网 格 长 宽 
比 为 1。 同 时 要 求 时 间 步 较 小 ， 平 均 库 妆 特 数 在 0.3$~1。 边 界 层 中 致密 的 网 格 ， 网 格 长 宽 比 
为 1 的 均 质 网 格 要 求 ， 较 小 的 时 间 步 ， 决 定 了 严谨 的 LES 计算 花费 也 比较 高 。 出 于 这 个 考 
虐 ， 在 进行 LES 模拟 之 前 ， 最 好 先 使 用 RANS 和 DES、SAS 对 问题 进行 研究 ， 如 果 这 些 
注 流 模型 不 能 满足 要 求 ， 再 使 用 LES。 
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4. 分 离 涡 模型 (DES) 

当 需 要 模拟 流体 流 经 固体 时 的 分 离 现 象 ， 对 于 大 涡 模 拟 这 样 的 方法 ， 边 界 层 处 的 网 
格 要 布置 得 非常 细密 ， 对 计算 资源 的 要 求 也 将 是 巨大 的 ， 于 是 人 们 想到 把 大 涡 模 拟 和 和 雷 
诡 平 均 进 行 末 交 ， 边 界 层 内 的 流动 采用 雷 族 平 均 ， 边 界 层 外 的 流动 采用 大 闹 梗 拟 ， 最 和 匈 由 
Spalart 等 在 1997 年 提出 。 它 结合 了 LES 的 济 流 解析 能 力 以 及 RANS 模型 对 边界 层 网 格 的 
低 要 求 ， 解 决 了 LES 计算 花费 过 高 和 RANS 模型 瞬时 解析 不 够 的 问题 。 当 RANS 预测 的 
潮流 尺度 工 比 局 部 网 格 尺度 大 时 ， 从 RANS 模式 切换 到 LES 模式 进行 计算 。 以 SSTDES 
潮流 模型 为 例 ， 当 LES 模式 在 清流 充分 发 展区 被 激活 时 ， 局 部 网 格 尺 寸 A 被 用 来 计算 k 方 
程 中 的 耗 散 率 ， 来 代 符 消 流 尺度 亏 : 

E=D km= kk /了 一 ee (Costly), C AL (1.3-19 ) 

所 以 ，SST 模型 在 DES 中 被 修正 为 : 














J 
SO 其 中 fas 二 max C (1.3-20 ) 


des 





式 中 , e 是 耗 散 率 ，A 是 最 大 局 部 网 格 间距 A=max (A;)， 下 标 i 代 表 第 i 个 坐标 轴 )， 
L=Vk /Po ， 是 消 流 长 度 尺度 ，Cus 是 DES 方程 中 的 标定 常数 ， 设 定 为 0.61。 

在 潮流 充分 发 展区 域 ，DES 要 求 网 格 各 维度 均 质 ， 因 为 在 这 个 区 域 ， 已 经 转 到 LES 
模式 进行 计算 。 在 RANS 区 和 LES 区 之 间 的 区 域 被 称 为 “灰色 区 域 "， 该 区 域 网 格 设 置 不 
好 常会 给 计算 市 来 问题 ， 所 以 DES 在 被 提出 之 后 ， 又 出 现 Zonel DES、Delayed DES 等 改 
进 模型 。 








S. 尺度 适应 模型 (SAS) 

SAS 潮流 模型 由 Menter 等 在 2004 年 提出 ， 是 一 种 改进 的 URANS 模型 ， 使 得 解析 不 
稳定 流动 中 的 油 流 谱 成 为 可 能 。 在 潮流 尺度 方程 中 引入 冯 卡 门 长 度 尺度 ， 使 得 SAS 模型 可 
以 动态 适应 URANS 中 解析 的 结构 ， 在 流 场 中 生成 类 似 LES 的 成 分 。 同 时 ， 在 稳定 流动 部 
分 ， 该 模型 也 提供 RANS 求解 能 力 。 冯 卡门 长 度 尺度 Lx 被 定义 为 速度 天 量 一 阶 导 数 除 上 
速度 导数 二 阶 导数 的 绝对 值 ， 青 乘 以 冯 卡 门 系 数 & : 




















U 
PR I ( 1.3=21 ) 
a IJOU.OU. , 1 /8U 6U 
中 ,，U = 0 = = 290,; RE Pa 
Ox Ox i 全 ar | 


原 有 的 SST-SAS 模型 已 经 有 一 些 改 进 ， 其 中 一 种 便 是 在 式 ( 1.3-23 ) 中 使 用 二 次 长 度 
尺度 比率 (L/Lx)“ 代替 原 有 模型 中 的 线性 项 。 使 用 二 次 项 使 得 其 与 模型 微分 更 加 协调 ， 
也 不 会 与 原 有 模型 存在 太 大 差别 。 男 一 个 新 的 地 方 是 ， 使 用 显 式 调 校 的 高 波 数 阻尼 来 满足 
SAS 所 需 的 频谱 上 高 波 数 末 并 注 流 阻 尼 要 求 。 

最 新 的 SAS 方法 一 般 是 基于 SST 方程 的 。SSTSAS 的 控制 方程 比 SST 的 wo 输 运 方程 
多 一 个 SAS 源 项 Oss : 
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(pppotE|[pt 和 | 本 +——(pU,®) 
j 1 


Of Ox 2 Of Ox 


竺 党 6 
(1.3-22 ) 
2p 1 Ok paw 





0 O O00 
=a TB-pho +Qasto|| n+ 至 | 一 |+G- 克 
k Ox G0 J Ox, Oo OW OX, OX, 


(60) 


2 
a 2 pk ] OOOow 1 ok OK 
式 中 Om pos 去 | -| 二 四 (1.3-23 ) 


2 ”7 2 
人 OX NW WK Fs HW 





该 SAS 源 项 可 从 Rotta 的 关联 长 度 尺度 输 运 模型 中 的 一 项 :“ [sy)v (y+s), 


得 出 。 由 于 在 均 相 潮流 中 该 积分 为 零 ， 所 以 该 值 与 注 流 不 均匀 程度 有 关 。 
SAS 具有 RANS 区 不 受 网 格 间 踪影 响 的 优势 ， 所 以 不 会 像 DES 那样 ， 在 网 格 加 密 区 计算 
精度 下 降 。 然 而 , 当 流 动 不 稳定 性 不 够 强 时 , SAS 会 保持 在 RANS 模式 , 不 会 产生 不 稳定 结构 。 


晴空 化 模型 
目前 第 用 的 空 化 模型 有 三 种 。 


1. Zwart 模型 
Zwart 模型 是 CFX 中 默认 的 质量 传输 模型 。 它 基于 空 泡 动力 学 中 简化 的 Rayleigh- 
Plesset 方程 : 
3 1 一 = 
Fl -op DB-P arp<P 
. Ks 9 
1m = ( 1.3-24 ) 


2 P-P 
F 3% 二 人 一 全 jf PSP. 
Rs \3 p. 


在 上 述 方程 中 , Py 是 气相 压力 , 已 是 水 蒸气 饱和 压力 , rj. 是 成 核 位 置 的 气相 体积 分 数 ， 
Rs 是 成 核 位 置 的 气泡 半径 ,已 和 已 分 别 是 气 化 和 压缩 过 程 中 的 两 个 经 验 参 数 。 在 CFX 中 ， 
上 述 参 数 默 认 设 置 为 : r=5.0 x 104，R=2.0x 10“*m, F=5.0, F=0.01。 

而 且 上 述 方程 显示 压缩 和 和 气 化 不 是 对 称 的 。 特 别 在 气 化 方程 中 ， 随 着 气相 体积 分 数 增 
加 ，w 由 me (1-a ) 代 奉 ， 成 核 位 置 密度 必须 相应 减 小 。 











2. 完全 空 化 模型 

由 Singhal 等 提出 的 质量 传输 模型 ， 最 初 被 称 为 完全 空 化 模型 ， 现 在 用 在 一 些 商业 
CFD 软件 中 ， 如 Fluent 和 PUMPLINX。 这 种 模型 也 是 基于 空 泡 劲 力学 简化 的 Rayleigh- 
Plesset 方程 ， 方 程 如 下 : 





Vk 2P,_P 
or pal—— (b= fa) dP<h 
3 pi 
/区 = (T3053 
Vk 2P_P 


CPirpPy 一 一 办 dP>h 
了 3 Ar 
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式 中 ,是 气相 质量 分 数 ，Kk(mYs ) 是 滑动 能 ，7TQNm) 是 表面 张力 ，C.=0.02 和 C.=0.01 是 
两 个 经 验 校正 系数 。 

值得 注意 的 是 ， 在 本 文中 ， 为 了 方便 ， 我 们 没有 使 用 这 个 模型 的 原 方程 ， 而 使 用 了 由 
Huuva 提出 的 方程 ， 气 相 质 量 分 数 访 由 气相 体积 分 数 c 代替 。 














3. Kunz 模型 
Kunz 质量 传输 模型 基于 Merkle 等 的 工作 ， 现 在 是 OpenFOAM 中 使 用 的 一 种 质量 传 
输 模 型 。 在 这 个 模型 中 ， 不 同 于 如 上 提 到 的 模型 ， 质 量 传输 采用 了 液 相 产生 加 和 消失 mr 
的 对 和 寅 。 从 液 相 到 气相 的 变化 被 校正 成 与 压力 场 低 于 气 化 压力 的 部 分 成 比例 。 从 气相 到 液 
相 的 变化 是 体积 分 数 ” 的 三 次 多 项 式 函 数 。 比 质量 传输 率 定义 为 m=m*+m : 
CapV ry” (1- 7) 
1 


OO 








1 = ( 1.3-26 ) 
,__ CoapVy min|[0, P—B,| 
(1/2p.02 )t, 


在 上 述 方程 中 ，U。 (m/s ) 是 自由 来 流速 度 ，t。, =WU。 是 时 间 尺 度 上 的 平均 流 , 工 是 特 
征 长 度 尺 度 。Cs 和 Cu 两 个 经 验 参 数 。 在 原 有 方程 中 Cis=100，Cou=100。 

下 面 修正 结果 。 

Zwart 模型 的 气 化 参数 已 和 压缩 系数 已 在 如 下 范围 内 调整 : 30 < ,二 500， 
5.0x10 三 下. 三 8.0x10 ,最 佳 值 为 F=300，F,=0.03。 

对 于 FCM 模型 ， 气 化 系数 C. 和 压缩 系数 C. 分 别 在 如 下 范围 内 进行 调整 : 0.01 到 
C, 三 1，1.0x10” 三 CC. 三 1.0x10”*， 最 佳 值 为 C=0.40，C.=2.30 x 10”。 

Kunz 模型 中 调整 范围 是 ，100 三 Cl 入 5000，10 三 Cw 三 1000， 最 佳 值 为 Cy 入 455， 
C,， =4100。 

各 个 模型 系数 校正 前 后 的 对 比 : 


(L327 





























F e I C C。 Ca Ln Co 
默认 值 50 0.01 0.02 0.01 100 100 
修正 值 300 0.03 0.40 2.3E-04 4100 455 


1.3.4 和 泵 流动 模拟 的 基本 概况 


由 于 较 高 的 转速 ， 离 心 条 内 的 流动 通常 是 高 度 复 杂 的 三 维 消 流 流动 。 原 则 上 不 可 压缩 
N-S 方程 适用 于 任何 可 以 近似 为 连续 介质 流体 的 流动 场合 ， 包 括 层 、 滑 流 ， 当 然 也 适用 于 
离心 条 内 部 的 流动 。 目 前 ， 在 庙 流 的 计算 机 模拟 中 有 下 面 几 种 方法 : 第 一 种 是 直接 求解 基 
本 方程 组 ， 简 称 百 接 数值 模拟 (DNS ); 第 二 种 是 大 沉 模 拟 ( LES )， 这 种 方法 能 捕获 大 斥 
度 游 沉 ， 对 小 游 涡 采用 模型 近似 表示 ; 第 三 种 是 求解 雷诺 应 力 方程 (RANS )， 这 方面 已 经 
发 展 出 了 许多 种 注 流 模式 ， 如 k-e 模型 等 。 从 理论 上 ， 准确 性 由 第 一 种 向 第 三 种 依次 降低 ， 
而 计算 成 本 也 是 依次 降低 的 ， 所 以 ， 在 具体 问题 中 ， 应 当 根据 需求 来 选择 适合 的 方案 。 绽 
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合 经 济 性 和 精度 要 求 ， 从 科研 角度 分 离 涡 方法 是 当前 一 个 较 有 前 景 的 方法 。 而 对 于 离心 条 
的 工程 模拟 ， 一 些 经 典 的 模式 ， 如 标准 ke 模型 、RNG k-e 模型 、k-w 模型 、RSM 模型 等 
都 曾 获得 大 量 的 工程 应 用 。 由 于 上 述 模型 本 身 存在 一 定 的 局 限 性 ， 访 者 需要 通过 长 期 的 模 
拟 实践 来 判断 计算 结果 的 合理 与 否 。 

目前 ， 采 用 稼 用 的 消 流 模型 和 全 流 场 计算 可 较 准 确 预测 额定 工 况 的 水 条 性 能 ， 然 而 在 
非 设 计 工 况 和 空 化 工 况 ， 由 于 流动 分 离 等 复杂 消 流 存在 ， 预 测 误 差 仍 较 大 。 针 对 条 多 方案 
水 力 优 化 设计 ，CFD 在 科研 单位 和 一 些 大 中 型 水 条 制造 企业 也 已 得 到 了 应 用 和 实践 。 

















9] < 
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EE 圆柱 形 叶片 


思路 分 析 : 通常 叶轮 叶片 的 设计 资料 都 是 二 维 图 样 (如 AutoCAD 文件 ， 本 例 中 圆柱 
形 叶 片 水 力图 见 图 2.1-1 )， 我 们 要 做 的 就 是 把 数据 导入 NX 中， 圆柱 形 叶 片 比 扭曲 叶片 的 
易 画 之 处 就 在 于 ， 可 以 直接 拉 伸 叶片 二 维权 和 截面， 然后 用 周 面 投影 图 去 截取 ， 上 有 具体 步 又 按 
如 下 所 述 。 





工作 面 ( 径 向 坐标 ) 





厚度 |12112112112112112112112111|11.1 
1. 叶片 数 9 枚 均 布 ， 叶 片 间 节 距 公差 0.5mm 
2. 从 进口 看 叶轮 为 顺 时 针 方向 旋转 
3. 叶 片 进 口 部 位 修整 为 流线型 ， 并 尽量 减 薄 
4. 叶 片 工 作 面 用 径 向 样板 检查 ， 应 相符 合 





图 2.1-1 叶片 水 力图 


2.1.1 新 建 NX 文件 

1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 文件 ] 一 【新 建 】〗 

2 ) 在 对 话 框 中 选择 :“ 单 位 ”: 毫米 ;“ 模 板 ”: 模型 ;“ 名 称 ”: yzyp.prt ;“ 文 件 夹 ”: XX : 
\NX\chapterl.1\( 可 目 定 ， 注 意 ， 设 定 文 件 夹 路 径 时 ， 路 径 中 不 得 有 中 文 ， 且 文件 名 也 不 得 
为 中 文 ， 否则 就 出 现 错误 )。 
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3 ) 单 击 【确定 】]， 完 成 新 建 NX 文件 。 


2.1.2 ”导入 时 卢 型 线 


按照 NX 的 要 求 ， 把 二 维 水 力图 中 的 数据 在 数据 文件 中 编辑 成 如 图 2.1-2 所 示 格 式 的 


















又 修文 作 。 
15. 20000 0. 00000 0. 00000 
16. 64325 2. 93465 0. 00000 
17. 76019 6. 46418 0. 00000 
18. 27314 10. 55000 0. 00000 
18. 15525 15. 23407 0. 00000 
17. 09815 20. 37678 0. 00000 (每 行 为 个 
14. 90000 25. 80756 0. 00000 | 点 的 坐标 介 
11. 32087 31. 10383 0. 00000 
6. 32079 35. 84700 0. 00000 
0. 00000 39. 80000 0. 00000 


曲线 坐标 点 的 数据 文件 格式 


文件 中 的 三 列 数 据 分 别 为 X、Y、Z 坐标 值 ， 每 行为 一 个 点 的 坐标 值 。 

本 例 中 已 经 预备 了 必要 的 数据 文本 文件 ， 分 别 为 工作 面 型 线 : yzg.dat ; 

NX 默认 的 数据 文件 扩展 名 为 “.dat”。 

以 下 是 导入 曲线 的 操作 过 程 : 

1 ) 在 菜单 栏 ,选择 【插入 (S)] 一 【曲线 (CC )] 一 【 样 条 (S)]?, 弹 出 “ 样 条 ”对 话 
框 ， 如 图 2.1-3a 所 示 。 

2 ) 在 “ 样 条 ”对 话 框 中 ， 选 择 【 通过 点 ] 按钮 ， 弹 出 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 如 
图 2.1-3b 所 示 。 


图 2.1-2 


背面 型 线 : yz.dat。 











拟 合 

















EE 
a ) b ) 
图 2.1-3 ”用 数据 文件 建立 样 条 曲线 


3 ) 在 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 中 ,“ 曲 线 类 型 ”选项 为 : 多 段 ; 曲线 阶 次 ”选项 为 : 
3 ; 选择 【文件 中 的 点 】 按 钮 ， 弹 出 “点 文件 ”对 话 框 。 

4 ) 在 “点 文件 ” 对话 框 中 , 选择 存放 本 例 数据 文件 的 文件 夹 ( Samples\chpater1l.1\dat\ )， 
选择 yzg.dat (工作 面 型 线 ),“ 输 入 坐标 ”选项 为 : 绝对 。 单 击 【 确定 }]， 返回 “通过 点 生 
成 样 条 ”对 话 框 。 

5 ) 在 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 中 ， 单 击 【 确定 ]， 生 成 工作 面 型 线 曲线 。 





中 ”该 选项 在 高 版 本 中 需 通 过 命令 查找 。 
33 “< 
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6 ) 对 话 框 又 回 到 “通过 点 生成 样 条 ”状态 。 重 复 步 又 3 )、4) 和 5 )， 单 击 文件 选择 
yzb.dat ( 背面 型 线 )， 生 成 背面 型 线 曲 线 。 

7 ) 在 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 中 ， 选 择 【 取消 】 

至 此 ， 完 成 了 导入 型 线 的 工作 ， 结 果 如 图 2.1-4 所 示 。 


图 2.1-4 导入 权 截面 型 线 


2.1.3 绘制 补充 图 


1 ) 在 亲 单 栏 ， 选 择 [插入 (S)】 一 【草图 (了 H)]， 在 “创建 草图 ”对 话 框 中 ,“ 类 型 ” 
选项 为 : 在 平面 上 ;“ 平 面 方法 ”选项 为 : 现 有 平面 ; 单 击 选择 XY 平面 ， 单 击 【 确定 】 
进入 “草图 生成 天” 环境。 

2 ) 在 沫 单 栏 上 ， 选 择 【 插 入 〈S)] 一 【 现 有 曲线 (X )】， 在 “添加 曲线 ”对 话 框 中 ， 
“对 象 > 选择 对 象 ”选项 选择 加 入 草图 的 两 条 曲线 ， 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.1-5 所 示 。 

















奔 | 添加 曲线 x 
对 象 人 
全 先 
反 向 选择 
其 他 选择 方法 和 
根据 名 称 选择 | 
选择 链 口 2 
向 上 一 级 
过 滤器 和 
类 型 过 滤器 [外 
图 层 过 滤器 
额 色 过 滤器 ITN 
属性 过 滤器 
重 置 过 滤器 

] [取消 

















图 2.1-5 添加 曲线 


3 ) 在 草图 环境 中 ， 使 用 草图 工具 医 国 二 RNOTNSSHGRISSES 可 来 进行 
绘制 ， 选 择 【 A 直线 (L )]】 连接 图 2.1-5 中 X 轴 上 的 两 个 端点 ， 再 选择 【 亿 圆 驳 (人 A)】， 
在 “ 圆 弧 ”对 话 框 中 ,“ 圆 弧 方 法 ”选项 为 : 图 (中心 和 端点 定 圆 弧 );“ 输 入 模式 ”为 : 
XY， 以 原点 为 圆心 ， 剩 余 的 两 条 曲线 的 端点 为 端点 画 圆 踊 ， 如 图 2.1-6 所 示 。 
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4 ) 单 击 【 下 完成 草图 ]， 完 成 插入 曲线 以 及 绘制 。 


回 匡 总 


RE [X 
圆 张 方法 输入 模式 
国 [| 





图 2.1-6 圆柱 叶片 的 模 截 面 图 


2.14 创建 叶片 实体 


1 ) 在 亲 单 栏 中 ， 选 择 【 插 入 (S)】 一 【设计 特征 (E)】 一 【 拉 伸 (E)]】， 在“ 拉 
促 ” 对 话 框 中 ,“ 截 面 选 项 ”选择 上 面 绘制 的 草图 ;“ 方 向 ”选项 为 : Z 轴 ;“ 限 制 ” 选 项 : 
“开始 ”为 鱼 秆 ,， “距离 ”为 -20mm,“ 结 束 ” 为 鱼 值 ,， “距离 ”为 20mm ;“ 布 尔 ” 选 项 为 : 
无 ; 单 击 【确定 ])， 如 图 2.1-7 所 示 。 











中 开放 轮廓 智能 体积 
布尔 














图 2.1-7 叶片 的 拉 伸 


2 ) 在 菜单 栏 中 , 选择 【插入 (S )]】 一 【关联 复制 (A )】 一 【阵列 特征 (A )]】, 在 “ 阵 
列 特征 ”对 话 框 中 选择 拉 伸 的 叶片 ,，“ 布 局 ”选项 ; 圆 形 ; 以 Z 轴 为 旋转 轴 、 原 点 为 指定 点 ; 
本 例 中 叶片 数 是 9 片 均 布 ,“ 和 角度 方向 > 间距 ”选择 :数量 和 节 距 , “数量 ”为 9,“ 节 距 角 ” 
为 40deg。 单 击 【 确定 j】 

3 ) 根据 图 2.1-8 所 示 的 叶轮 水 力 轴 面 投影 图 ， 在 YOZ 平面 上 建立 草图 并 绘制 出 叶片 
轴 面 投影 图 ， 如 图 2.1-9 所 示 。 

4 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 插 入 (S)] 一 【设计 特征 (E)] 一 【回转 (R)]， 在 “回转 ” 
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对 话 框 中 ,“ 选 择 曲 线 ” 为 上 面 绘 制 的 叶 厂 轴 面 投影 图 ,“ 指 定 和 失 量 ”为 Z 轴 ;“ 指 定点 ” 
为 原点 ;限制 ”选项 中 “开始 ”为 面值 ,“ 角 度 ” 为 0deg ;“ 结 束 ” 为 而 值 , “角度 ”为 


360deg; 单 击 【确定 ]， 如 网 2.1-10 所 示 。 


下 
二 


图 2.1-9 草图 中 叶 卢 轴 面 投影 





图 2.1-8 ”叶轮 水 力 轴 面 投影 


5 ) 在 采 单 栏 中 ,选择 [插入 (S)]】 一 【组 合 (B)]】 一 【 求 交 (1)], 在 “ 求 交 ”对 
话 框 中 ,“ 目 标 ” 选 择 图 2.1-10 中 的 叶片 回转 体 ; “工具” 选择 拉 伸 的 9 个 叶片 ， 单 击 


【 确定 ]， 如 图 2.1-11 所 示 。 











图 2.1-10 ”叶片 轴 面 回转 图 图 2.1-11 叶轮 叶片 图 


6 ) 按照 图 2.1-12 中 叶轮 前 后 盖 板 轴 面 图 ， 在 YOZ 平面 上 建立 草图 并 绘制 出 叶轮 前 后 





善 板 轴 面 投影 图 ， 如 图 2.1-13 所 示 。 





图 2.1-12 ”叶轮 前 后 盖 板 轴 面 图 2.1-13 草图 中 叶轮 前 后 盖 板 轴 面 


7) 按照 4) 中 旋转 叶片 轴 面 图 的 方法 旋转 叶轮 前 后 新 板 ， 这 样 就 完成 圆柱 叶片 的 造 
型 ， 如 图 2.1-14 所 示 。 
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图 2.1-14 ”叶轮 实体 图 


EE 加 扭曲 叶片 


思路 分 析 : 图 2.2-1 所 示 为 离心 条 扭 曲 叶 户 水 力图 ， 最 重要 的 驶 是 圆柱 坐标 系 中 轴 面 
型 线 的 获得 ， 首 移 创 建 叶片 工作 面 与 育 面 的 轴 面 截 线 ， 然 后 通过 【 曲面 圈 】 命 令 形成 叶 所 
工作 面 与 背面 ， 接 着 通过 【 缝合 则 】 命令 对 叶 户 进行 实体 化 ， 形 成 完整 的 叶 户 ， 然 后 通过 
[ 变换 加 】 命 令 对 叶片 进行 变换 ， 形 成 全 部 的 叶片 ， 最 后 进行 前 后 盖 板 的 设计 ， 最 终 形成 
模型 。 
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图 2.2-1 叶片 水 力图 


2.2.1 录入 轴 面 流 道 型 线 


先 将 工作 面 型 线 的 x-、09、z 和 背面 型 线 +x、0、z 逐一 输入 excel 表格 中 ， 并 在 单元 格 
中 输入 公式 ， 将 圆柱 坐标 转换 为 备 卡 儿 坐 标 ， 转 换 公 式 分 别 为 

1 ) 工作 面 : x=r cos0，y=r sin0，2Z=-z 

2 ) 背面 : x=r cos0,，y=r sin0, z=-(z +Az ) 

按照 NX 的 要 求 ， 将 笛 卡 儿 坐 标 复 制 到 .txt 文档 中 ， 另 存 为 .dat 格式 文件 ， 如 图 
2.2-2 所 示 ， 文 件 名 要 便于 区 分 各 个 型 线 。 其 中 ， 每 行为 一 个 点 的 坐标 ， 三 列 数据 分 布 为 
六 
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四 0 - 记 李 本 辐 上 回回 


了 Y 件 还) 辆 辑 眉 ] 格式 旧 ) 查看 
帮助 出) 











0 

0 

0 
7 0 30 入 每 行为 一 个 
eg 40 | 点 的 从 标 值 
43.1 0 50 
40.4 0 54.109 


(x 坐标 什 WE 


图 2.2-2 ”曲线 坐标 点 的 数据 文件 格式 








A 





2.2.2 ”新建 NX 文件 


1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 文 件 】 一 【 新建 】 

2 ) 在 对 话 框 中 选择 :“ 单 位 ”: 上 毫米;“ 模 板 ”: 模型 ;“ 名 称 ”: impellerprt ;“ 文 件 夹 ”: 
可 目 行 定义 ， 且 设 定 文件 夹 路 径 时 ， 路 径 中 不 得 有 中 文 ， 且 文件 名 也 不 得 为 中 文 ， 否 则 就 
出 现 错误 。 

3 ) 单 击 【 确定 ]， 人 完成 新 建 NX 文件 。 


2.2.3 从 AutoCAD 文件 导入 工作 面 和 背面 的 型 线 


启动 UG 软件 ， 在 菜单 栏 中 选择 【文件 (F)】 一 【导入 (M)]】 一 【AutoCAD DXF/ 
DWG 】, 在 “DWgG 文件 ”对 话 框 中 选择 本 例 的 文件 ;“ 导 入 至 ”中 选择 : 工作 部 件 ， 单 击 
【 完成 ])， 如 图 2.2-3 所 示 。 





的 “se 万 “历史 记录 EE | 直到 | 单 辽 钠 系 随和 省 | 











AT 
一 人 于 基本 将 了 垢 分 抽 
j 起 更 J 的 东 目 | 全 针 规 台 玉 亡 计 外 戏 斑 对 8 证 带 示 过 区 
| 站 三 星 三 少 前 0 NX 醚 NX 性 全 充 者 俐 2 
于 3 机 宇 锋 ; 蒜 空 恬 生 在 PE 
区 网 且 再 同 入 棕 入 博导 帮 村 。 殉 全 
已 [Er [WY 凯 帖 唐 城 训导 次 补 你 
由 吕 机 人 电气 管 侈 竟 子 痊 
A | 京 白 基 志 古语 你 
srngduengeprr || | | 
Piyatsvw li e | 
话 交 时 种 _ I 
SF | 
交 件 高 [F:\beok\ 区 ] 
_ 枯 引 天 的 部 件 


”i 


图 2.2-3 ”新 建 模型 


>>. 38 


第 2 章 水 力 部 件 三 维 造型 方法 “< 





2.2.4 进行 扭曲 叶片 工作 面 与 背面 轴 面 截 线 的 绘制 

1 ) 单 击 工具 栏 中 的 【插入 ] 一 【曲线 】 一 【 样 条 名 】 一 【根据 极点 】 一 【 确定】 

2 ) 在 弹出 的 对 话 框 中 依次 选择 【 曲线 类 型 :多段 ] 一 【 曲线 阶 次 3 ] 一 【文件 中 的 点 】， 
如 图 2.2-4、 图 2.2-5 所 示 ， 选 择 图 2.2-2 中 所 做 的 .dat 文件 。 

3 ) 最 后 单 击 【OK 】 按 钮 ， 如 图 2.2-6 所 示 。 

4 ) 依次 导入 工作 面 .dat 文件 ， 形 成 样 条 曲线 ， 如 图 2.2-7 所 示 。 

5 ) 背面 型 线 的 导入 方法 与 工作 面 的 方法 相同 。 





入 年 yw 根据 极点 生成 样 条 = 
曲线 类 型 
@) 多 段 


加 单 自 
曲线 阶 次 [有 
门 封 闭 曲线 








[= 确定 一 | [ 后 视图 ]| 取消 | 











图 2.2-4 “ 样 条 ”对 话 框 图 2.2-5 “根据 极点 生成 样 条 ”对 话 框 





和 











文件 名 0): 0 了 | 
文件 类 型 区): | 数据 文件 Gt. dat) | 





图 2.2-6 .dat 文件 的 导入 图 2.2-7 叶片 工作 面 骨 线 绘制 


2.2.5 叶片 工作 面 和 背面 的 绘制 
1 ) 单 击 亲 单 栏 中 的 【插入 】 一 【网 格 曲 面 】 一 【通过 曲线 组 区 命令 , 单 击 鼠 标 中 键 


确认 ， 弹 出 “通过 曲线 组 ”对 话 框 。 

2 ) 在 “通过 曲线 组 ”对 话 框 中 ,选择 “截面 > 选择 曲线 或 点 ”选项 ， 单 击 选 择 叶 片 
工作 面 所 有 曲线 ， 形 成 一 个 曲面 ， 此 曲面 即 为 扭曲 叶轮 的 工作 面 ， 如 图 2.2-8 所 示 。 

3 ) 使 用 同样 方法 绘制 出 扭曲 叶轮 的 背面 。 
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注意 : 每 选择 一 条 曲线 后 
单 击 中 键 确认 , 且 每 条 曲 
线 的 箭头 指向 需 一 至 

































图 2.2-8 叶片 工作 面 的 绘制 


2.2.6 叶片 各 曲面 的 绘制 


与 2.2.5 他 相同 ， 通 过 单 击 荣 单 栏 中 的 【插入 】 一 【网 格 曲 面 】 一 【通过 曲线 组 咏 ]】 
命令 ,拾取 其 他 要 构成 同一 曲面 的 曲线 ,构造 一 个 封闭 的 叶 厂 ， 如 图 2.2-9 所 示 。 


必 背面 ] 


图 2.2-9 ”叶片 曲面 的 绘制 


27 叶片 实体 化 


单 击 【 缝合 好 】 按钮 并 选取 所 要 缝合 的 叶片 表面 作为 目标 体 和 刀具 体 进 行 缝合 ， 最 后 
形成 一 个 完整 的 实体 化 的 叶片 。 


2.2.8 阵列 叶片 
1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 编辑 (E )] 一 【 移动 对 象 (0 ) 
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2 ) 在 “移动 对 象 ”对 话 框 中 ,“ 对 象 ”选择 图 2.2-9 中 的 导 叶 ;“ 运 动 ”选择 :角度 ;“ 指 
定 矢 量 ”:Z 轴 ; 指定 轴 点 ”: 原点 ;角度 ”:60deg; "结果 ”选择 “复制 原先 的 ”; “图 层 选 项 ”: 
原始 的 ;“ 距 离 / 角度 分 割 ”: 1 ; 非 关 联 副 本 数 : 5。 

3 ) 单 击 【 确定 ]， 叶 片 阵列 后 如 图 2.2-10 所 示 。 











移动 村 名 5 二 区 
对 外 人 
Y 选择 对 象 (1) 
麦 换 和 || 
运动 狗 角度 器 
YY 指定 矢量 

i 图 的 = 
角度 60 deg 
结果 和 || 万 
门 移动 原先 的 。@ 复制 原先 的 
图 层 选项 原 好 的 辐 
距离 /角度 分 害 Ci 
非 关联 副本 数 [ 5 
设置 v 
预览 人 
冉 巴 览 7 结果 [CX| 











[>] ER 本 [3 | 





图 2.2-10 叶片 的 阵列 


2.2.9 回转 轴 面 投影 加 


1 ) 单 击 草图 按钮 ， 以 ZC-YC 为 草图 平面 进行 绘图 ， 如 图 2.2-11 所 示 。 
2 ) 单 击 工 具 栏 中 的 【 回转 国 】 按钮 ， 对 完成 的 草图 进行 回转 ， 形 成 一 个 完整 的 图 形 ， 
如 图 2.2-12 所 示 。 





DN J 全 及 
聊 文件 日 袁 旨 四 祝 加 (截面 入 | 芽 选 项 加 ”ANSYS 140 面 DQI GCC 工具 入 帮助 








Dm ou mm @ 国 +.m-e-S-Ov%®$--S .St-.6%P Ww. =. 

DY Ilm RY HI :BAG I.pad2 

日 VD. | Dlw 人 SE SOPS 中 .i /NYOBUSY. 

EIT 四 作 甸 入 | 于” 四 动 贱 加 计 己 沪 和 7 了 忆 林口 瑟 十 / 坟 国 四 

先行 规 而 几何 图 形 v 指 让 关 旺 网 加 [EI 加 | 4 
尽 部 件 导航 各 VE 图 请 | 

















园 - 画 B 人 1 em] [6 [9 
a (1 2) 








ss 


运转 AAO 3 口 生 十 四 -> 六 让 六 么 加 性 <- 帮 有 -。 


图 2.2-11 叶片 草图 的 绘制 图 2.2-12 ”对 草图 进行 回转 


2.2.10 ” 求 交 


对 回转 所 形成 的 图 形 与 所有 的 叶片 进行 【 求 交锋 ] 布尔 运算 ， 生 成 完整 的 叶片 ， 如 图 
2.2-13 所 示 。 
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图 2.2-13 ”完整 的 叶片 实体 
2.2.11 保存 文件 
单 击 [保存 国 按钮 保存 文件 , 完成 模型 的 设计 。 具 体 更 详细 的 操作 过 程 可 参见 2.5 节 。 


BE 国 “双流 道 系 叶轮 


思路 分 析 : 对 双流 拓 条 叶轮 的 水 力 图 进行 一 定 的 了 解 。 双 流 道 条 的 水 力 模 型 最 重要 的 
驶 是 在 空间 流 道中 线 上 作出 各 分 点 鹤 面 ， 如 图 2.3-1 所 示 。 首 先 根据 流 道中 线 在 横 帘 面 上 
的 投影 图 得 到 相应 点 的 角度 和 半径 ， 再 根据 轴 面 投影 图 中 对 应 点 的 乙 轴 坐标 值 ， 即 可 在 空 
间 中 男 出 该 点 。 完 成 空间 流 志 中 线 后 ， 将 流 所 中 线 上 各 分 扣 处 作出 相应 的 截面 。 











流 道中 线 各 一 
分 点 截面 图 





图 2.3-1 双流 道 叶轮 水 力图 


2.3.1 新 建 NX 文件 
1 ) 双击 UG 图 标 , 打开 UG 页 面 , 在 荣 单 栏 中 , 选择 【文件 ] 一 【新 建 】 打开 “新 建 ” 
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对 话 框 。 

2 ) 在 对 话 框 中 选择 :“ 模 型 ”;“ 类 型 ”. 建 模 ; “单位 ”; 训 米 ; 建立 “名 称 ”: sldyl.prt ;“ 文 
件 夹 ”: X : \NX\chapter1.3\( 可 有 自 定 ,注意 ， 设 定 文 件 夹 路 径 时 ， 路 径 中 不 得 有 中 文 ， 有 是 文 
件 名 也 不 得 为 中 文 ， 否 则 就 出 现 错 误 )。 

3 ) 单 击 【 确定 】 完成 新 建 NX 文件 。 


2.3.2 绘制 空间 流 近 中 线 








1. AutoCAD 文件 导入 流 道中 线 在 轴 面 图 上 的 投影 

在 亲 单 栏 中 ， 选 择 [【 文 件 (F) 一 【导入 (MI)]】 一 【AutoCAD DXF/DWG ]， 在 
“/DWG 文件 ”对 话 框 中 选择 本 例 的 文件 1.1.2.1.dxf;“ 导 人 至 ”中 选择 ;工作 部 件 , 单 击 【 完 
成 ]， 如 图 2.3-2 所 示 。 
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图 2.3-2 导入 流 道中 线 在 轴 面 图 上 的 投影 


2. 移动 导入 的 流 道 中 线 投影 图 至 正确 的 位 置 

在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 编辑 (E )】 一 【移动 对 象 (OO )】， 在 “移动 对 象 ” 对 话 框 中 , “对 
象 ” 选 择 图 2.3-2 中 的 流 道中 线 ; “运动 ”选择 : 角度 ;指定 矢量 ”:Y 轴 ; 指定 轴 点 ”: 原点 ; 
“角度 ”: 90deg ;“ 结 果 ” 选 择 “ 移 动 原先 的 ”;“ 图 层 选 项 ”: 原始 的 ;“ 距 离 /角度 分 割 ”: 1， 
如 图 2.3-3 所 示 。 














0 x 
对 象 人 
变换 人 
运动 [ 儿 角 度 Ea 
w 指定 矢量 Eglea] a 
指定 轴 点 

| 角度 90 deg 
结果 入 
人 @ 移动 原先 的 〇 复制 原先 的 

| 图 层 选项 原始 的 
距 高 /角度 分 害 [ 1] 

[应 用 |[ 取消 | 














图 2.3-3” 流 道中 线 轴 面 投 影 图 的 移动 
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3. 回转 轴 面 投影 医 

回转 图 2.3-3 中 移动 后 的 流 道中 线 轴 面 投影 图 。 在 菜单 栏 中 ,选择 【插入 (S)】 一 【 设 
计 特 征 (E)】 一 【回转 (R)]， 在 “回转 ”对 话 框 中 ,“ 选 择 曲线 ”为 移动 后 的 流 道 中 线 轴 
面 投影 图 ,“ 指 定 和 失 量 ”为 Z 轴 ;“ 指 定点 ”为 原点 ; “限制” 选项 中 “开始 ”为 醒 值 ,“ 角 度 ” 
为 0deg ;“ 结 束 ” 为 融入 ,“ 和 角度” 为 360deg ;“ 设 置 ” 中 “ 体 类 型 ”选择 : 片 体 。 单 击 
【 确定 ]， 如 图 2.3-4 所 示 。 












































ls 加 编辑 曲线 参 。 修剪 曲线 。 ”曲线 长 度 。“” 光 顺 样 条 新 建 提 炸 图 “编辑 爆 作 图 “自动 天 组 取消 
起 而 全 可 件 
避 二 牛刀 曲线 区 融和 时 品 飞 十 四 @ 十 均 图 
轴 人 
w 指定 矢量 因 国有 辐 
更 国 竺 未 [E。 国 | 
限制 而 
开始 隔 值 国 
角度 0 deg 
结束 砚 值 国 
度 360 deg 
口 开放 轮廓 智能 体 和 
布尔 
得到 无 ”图 
偏 置 区 
设置 天 
体 类 型 片 体 
公差 0. 0010| 
预览 3 
人 和 人 和 人 WP P 
二 -十 








图 2.3-4 回转 流 道中 线 轴 面 投影 图 


4. AutoCAD 文件 导入 流 道中 线 在 横 截 面 上 的 投影 

在 荣 单 栏 中 ， 选 择 【 文 件 (CEF)] 一 【导入 (M)】 一 【AutoCAD DXF/DWG ]】， 在 
“JIDWG 文件 ”对 话 框 中 选择 本 例 的 文件 1.1.2.2dxf ;“ 导 入 至 ”中 选择 : 工作 部 件 ， 单 击 
【 完成 ]， 如 图 2.3-5 所 示 。 








Fe FT 


图 2.3-5” 叶 入 流 道 中 线 在 模 截 面 的 投影 


5. 投影 曲线 

在 末 单 栏 中 ,选择 【插入 (S)]】 一 [来自 曲 线 集 的 曲线 (F )】 一 【投影 (P ) “要 投 
i 选择 图 2.3-5 中 的 曲线 ;“ 要 投影 的 对 象 ” 选 择 图 2.3-4 中 所 创建 的 回转 曲 

“投影 方向 ”选择 : 治 矢 量 ; “指定 和 失 量 ”选择 :之 轴 ， 其 他 默认 ， 单 击 【 确定 完成 
ae 2.3-6 所 示 。 
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| 要 投影 的 出 线 或 点 


Ls 











2.3.3 ”确定 流 道 中 线 上 各 个 分 点 





1 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 【插入 (S)】 一 【草图 (H)】,“ 草 图 平面 ”选择 : XOY 平面 ， 


其 他 默认 ， 单 击 【确定 


2 ) 按照 水 力图 中 各 分 点 的 半径 ， 在 草图 中 夯 加 。 例如; 流 道 出 口 点 7， 半径 为 183.2， 





在 草图 中 画 圆 ， 在 草图 工具 中 ,， 单 击 【@ 圆 】， 以 原 
点 为 圆心 ， 直 径 为 366.4 画 圆 ， 单 击 帮 ， 如 图 2.3-7 所 
A 

3 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 [ 插入 (S )] 一 [ 设计 特征 (E )]】 
一 人 拉 伸 (E)]， 在 “ 拉 伸 ”对 话 框 中 ,“ 稚 面 选项 ” 
选择 图 2.3-7 中 的 圆 ;“ 方 向 ”选项 为 Z 轴 ; “限制 ”选项 : 
“开始 ”为 晴 值 “距离 ”为 0mm,，“ 结 束 ” 为 量 值 “ 距 
离 ” 为 300mm ;“ 布 尔 ” 选 项 : 无 ; 设置” 中“ 体 类 
型 ”选择 : 片 体 ， 单 击 【 确定 ])， 如 图 2.3-8 所 示 。 


















人 
开始 
距 高 
结束 直 。 国 
距 
口 开放 轮廓 智能 体积 
布尔 入 


























图 2.3-8 拉 伸 上 图 中 的 圆 





| 醒 方 法 “| 迟 入 模式 | 


[Bl ol | 





图 2.3-7 以 内 流 道 出 口 点 7 到 
Z 轴 的 距离 为 半径 的 圆 








4 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 插 入 (S)] 一 【基准 /点 (D)] 一 【点 (P)]， 在“ 点” 对话 
框 中 ,“ 类 型 ”选择 : 交点 ;“ 曲 线 、 曲 面 或 平面 ”选择 图 2.3-8 中 拉 伸 的 曲面 ;“ 要 相交 
的 曲线 ”选择 : 流 道中 线 ; 其 他 默认 ， 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.3-9 所 示 。 

5 ) 重复 1) ~ 4) 中 的 步 又 确定 1 ~ 6 所 有 点 的 位 置 ， 如 图 2.3-10 所 示 。 
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类 型 ^ 
曲线 、 曲 面 或 平面 于 
V 选择 对 象 (1) 曲线 、 曲 面 或 平面 
要 相交 的 曲线 ^| 
输出 坐标 R 
参考 绝对 - 工作 部 件 国 
X 168. 5984! mm Ea 
Y ?1. 67145 
区 
信 置 
设置 Y 
[取消 














图 2.3-9 ”确定 流 道中 线 上 点 7 的 位 置 

2.3.4 ”在 流 道 中 线 各 个 分 点 处 作 流 道 截面 

1. 画 出 内 流 道上 各 截面 图 

1 ) 从 流 道 中 线 进口 端 开 始 , 在 亲 单 栏 中 选择 【插入 (SS)]】 一 【基准 /点 (D)]】 一 【 基 
准 平面 (D )】， 在 “基准 平面 ”对 话 框 中 ,“ 类 型 ”选择 : 点 和 方 回 ;“ 通 过 点 ”选择 : 流 
道中 线 进口 端点 ;“ 指 定 和 失 量 ”选择 ; Z 轴 ， 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.3-11 所 示 。 

2 ) 在 某 单 栏 中 选择 【插入 (S)]】 一 【草图 (HI)],“ 和 草图 平面 ”选择 图 2.3-11 中 建立 
的 基准 面 ， 其 他 默认 ， 单 击 【 确定 ]， 在 草图 环境 中 男 出 叶轮 进口 融 ， 如 图 2.3-12 所 示 。 


了 叶轮 进口 截面 





SX 
中 






























人 
V 指定 矢量 
确定 习 











图 2.3-11 建立 基准 面 图 图 2.3-12 ”叶轮 进口 截面 
3 ) 在 菜单 栏 中 选择 【搬入 (SS)]】 一 【基准 /点 (D)] 一 【基准 平面 (D )]， 在 “ 基 
准 平 面 ” 对 话 框 中 ,“ 类 型 ”选择 : 曲线 上 ; “曲线 ”选择 : 流 道 中 线 ; 位置” 选择: 通过 
点 ;“ 指 定点 ”: 选择 图 2.3-1 中 流 道中 线 上 的 分 点 中 的 1 点; “ 方 回 ”选择 : 垂直 于 路 径 ， 


dNV 9 


单 击 【 确定 ]， 建 立 基 准 面 Al1， 如 图 2.3-13 所 示 。 
4 ) 在 菜单 栏 中 选择 【插入 (S)] 一 【基准 /点 (D)] 一 【基准 平面 (D )]， 在 “基准 


平面 ”对 话 框 中 ,“ 类 型 ”选择 点 和 方向 ;“ 通 过 点 ”选择 : 选择 图 2.3-1 中 流 道 中 线 上 
的 分 点 中 的 1 点 “指定 矢 量 ” 选 择 :Z 轴 , 单 击 【 确定 ]。 建 立 基准 面 B1, 如 图 2.3-14 所 示 。 


[X 
































村 | 基准 平面 
类 型 类 型 和 
后 曲线 上 一 一 
| 总 点 和 方向 Ea 


通过 点 入 














曲线 
YY 选择 曲线 (3) 






























































图 2.3-13 ”过 点 2 并 垂直 于 流 道 中 线 的 基准 平面 Al 图 2.3-14 过 点 2 并 垂直 于 之 轴 (旋转 轴 ) 
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5 ) 在 菜单 栏 中 选择 【插入 (S)]】 一 【来 自体 的 曲线 (U)]】 一 【 求 交 (I)]】)，， 在 对 话 
框 中 ,“ 第 一 组 选择 面 ”选择 基准 面 Al1 或 Bl ; “第 二 组 选择 面 ” 则 选择 另外 一 个 。 单 击 
【 确定 ]， 得 到 交 线 S1， 如 图 2.3-15 所 示 。 























GE 
第 一 组 入 
选择 面 (1) 图 
指定 平面 
口 保持 选 定 
第 二 组 人 | 
YD) 
指定 平面 
口 保持 选 定 
设置 

预览 
天 定 习 [应 用 -] [ 取消] 











图 2.3-15 ”两 个 基准 面 的 交 线 


6 ) 在 菜单 栏 中 选择 【插入 (S)] 一 【基准 /点 (DJ)] 一 【基准 平面 (D )], 在 “基准 平 
面 ”对 话 框 中 ,“ 类 型 ”选择 : 点 和 方向 ;“ 通 过 点 ”选择 : 选择 图 2.3-1 中 流 道中 线 上 的 
分 点 中 的 2 点 ;“ 指 定 矢量 ”选择 : 图 2.3-15 中 的 交 线 S1， 单 击 【 确定 ]， 建 立 基准 面 C1， 
如 图 2.3-16 所 示 。 


























图 2.3-16 C1 基准 面 


7 ) 在 菜单 栏 中 选择 【插入 (S)】 一 【草图 (H)],“ 类 型 ”选择 : 在 平面 上 ;“ 草 图 平 
面 ” 选 择 : 基准 面 Al ;“ 参 考 ” 选 择 : 水 平 ;“ 选 择 参 考 ” 选 择 : 基准 面 Cl ;“ 指 定点 ”是 
点 1， 单 击 【 确定 】 如 图 2.3-17 所 示 。 




















Xx 

人 | 

草 加 手 而 和 | 

平 莉 方 | 
Y 选择 平 的 而 或 平面 (1) Ea 

反 向 四 | 

草图 方向 A| 
部 才 Fl 
YY 造反 参考 (1) 国 
反 向 内 | 
草图 原点 A| 
se] 

设置 wll 
EE [了 及 


图 2.3-17 把 Al 当 作 草图 


8 ) 首先 注意 ，a-1-a” 是 和 交 线 S1 重合 的 。 选 择 【 插 入 (S)] 一 【草图 曲线 (S )] 一 
【 椭圆 (E )] “指定 点 ”选择 :草图 原点 交大 半径 ” 即 交 线 S1 的 方向 ， 输 入 92.665mm;“ 小 
半径 ”输入 93.45mm ;“ 角 度 ” 为 0deg， 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.3-18 所 示 。 单 击 态 ， 完 成 草 


no 


9 ) 重复 步骤 3)~ 8 ), 将 流 道中 线 上 其 余 分 点 都 作出 其 对 应 的 截面 , 如 图 2.3-19 所 示 。 
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图 2.3-18 点 1 处 流 道 截面 





图 2.3-19 ”各 分 点 截面 图 


2. 画 出 外 流 道上 各 截面 图 

从 AutoCAD 文件 导入 工作 面 型 线 H。 

1 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 【文件 (F)】 一 【导入 (M)]】 一 【AutoCAD DXF/DWG 】, 在 
“/DWG 文件 ”对 话 框 中 选择 本 例 的 文件 1.1.2.3dxf ;“ 导 入 至 ”中 选择 : 工作 部 件 ， 单 击 
【 完成 ]， 如 图 2.3-20 所 示 。 





图 2.3-20 ”导入 工作 面 型 线 
2 ) 延长 工作 面 型 线 , 选择 【编辑 ] 一 【曲线 (V )】 一 【长 度 (LL)】, 在 对 话 框 中 ,“ 曲 
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线 ” 和 选择: 工作 面 型 线 ; “开始 ”输入 20mm ; “结束 ”输入 0mm， 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.3-21 
所 示 。( 注 意 ， 导 入 的 工作 面 型 线 仍 然 存 在 ， 将 原先 的 工作 面 型 线 隐 藏 。) 

3 ) 流 道中 线 横 截 面 的 投影 图 是 一 个 变异 的 螺旋 线 ， 其 方程 为 p=a0”， 根 据 已 知 数据 可 
以 得 出 该 螺旋 线 的 方程 ，D=3.2082860…。 在 XOY 平面 上 从 流 道中 线 的 端点 开始 画 出 该 螺 
旋 线 ,选择 【插入 (S )】 一 【草图 (H)】，,“ 草 图 平面 ”选择 :XOY 平面 ， 其 他 默认 ， 单 击 
【 确定 ]， 如 图 2.3-22 所 示 。 








图 2.3-21 工作 面 型 线 延 长 图 2.3-22 ”螺旋 线 


4 ) 在 菜单 栏 中 选择 【搬入 (S)] 一 【基准 /点 (D)] 一 【基准 平面 (D )], 在 “基准 平面 ” 
对 话 框 中 ,“ 类 型 ”选择 : 曲线 上 ; “曲线 ”选择 : 螺旋 线 ; "位置 ”选择 : 通过 点 ;“ 指 定点 ” 
选择 : 螺旋 线 起 点 ; 方向” 选择: 垂直 于 路 径 ， 单 击 【 确定 ]， 建 立 基 准 面 A8， 如 图 2.3-23 
所 示 。 




























仿 | 基准 平面 

类 型 全 

所 BE 加 

曲线 入 

Y 选择 曲线 (1) 

反 向 

曲线 上 的 位 置 入 

位 置 上 通过 点 Ka 

曲线 上 的 方位 入 X|183.9211€ 
方向 2 EE 

















图 2.3-23 ”基准 而 A8 


5 ) 在 基准 面 上 画 流 道 截 面 。 宽 度 为 草图 原 
点 到 背面 型 线 的 距离 的 一 半 ， 高 度 为 949mm， 即 
在 水 力图 中 叶轮 的 出 口 宽 度 ， 如 图 2.3-24 所 示 。 
单 击 古 ， 完 成 草图 。 

6 ) 选择 【搬入 (S)]】 一 【 章 风 (HI)] “和 草 
图 平面 ”选择 : XOY 平面 ， 其 他 默认 ， 单 击 【 确 
定 】 在 草 网 环境 中 ， 单 击 【 人 直线 ]， 起 始点 是 
工作 面 型 线 上 离 原 点 较 远 的 端点 ， 作 垂直 于 螺旋 
线 的 直线 , 如 图 2.3-25 所 示 。 单 击 萎 , 完成 草图 。 

7) 按照 4) 中 的 方法 在 图 2.3-25 中 垂 线 和 
螺旋 线 的 交点 处 作 基 准 面 ， 然 后 按照 $ ) 中 的 步骤 在 该 基准 面 上 作 流 道 截 面 ， 如 图 2.3-26 
所 示 。 








图 2.3-24 ”螺旋 线 起 点 处 外 流 道 截面 
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图 2.3-25” 垂 线 图 2.3-26 ”外 流 道 截面 


2.3.5 ”绘制 流 近 
从 图 2.3-19 中 可 以 看 出 流 道中 线 上 第 4 点 和 第 5 点 处 的 截面 明显 不 正确 ， 所 以 舍弃 不 


用 。 
1 ) 在 菜单 位， 选择 【插入 (S)]】 一 【曲线 (C)】 一 【 样 条 (S)]， 弹 出“ 样 条 ”对 
话 框 。 


2 ) 在 “ 样 条 ”对 话 杠 中， 选择 【通过 点 】 按钮 ， 如 图 2.3-27a 所 示 ， 弹 出 “通过 点 生 
成 样 条 ”对 话 框 。 

3 ) 在 “通过 点 生成 样 条 中 ”对 话 框 中 选择 【文件 中 的 点 ]， 如 图 2.3-27b 所 示 ， 弹 出 
“ 样 条 ”对 话 框 。 在 “ 样 条 ”对 话 框 中 单 击 “ 点 构造 问 ”， 如 网 2.3-27c 所 示 。 

4) 在 “点 ”对 话 框 中 ,“ 类 型 ”选择 : 象限 点 ， 如 图 2.3-27d 所 示 。 


四 mm 
根据 极点 i ke 
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曲线 阶 次 (=3) 
同 封 闭 曲线 
指派 料 千 
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[ 一 文人 中 的 点 ] 
[CA 图 | 人 三 职 前 | 
b) 





| 在 埠 形 内 的 对 象 成 链 | 





| 在 多 边 形 内 的 对 象 成 链 | 
| 全 点 构造 器 | 


2 一 一 一 le el 





YY 
好 




















c) d ) 
图 2.3-27 样 条 


5 ) 流 道中 线 进口 以 及 1 ~ 7 的 各 个 截面 上 对 应 的 象限 点 用 4) 中 的 方法 连接 起 来 ， 画 
出 图 2.3-28 所 示 两 条 样 条 曲线 。 作 这 两 条 样 条 曲线 的 原因 是 ， 单 一 中 间 流 线 并 不 能 很 好 地 
扫 护 出 流 道 的 形状 《根据 具体 情况 并 不 一 定 是 这 两 条 样 条 曲线 )。 

6 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 捅 入 ($) 】 一 【 扫 护 (人 (W)] 一 【 扫 扰 (4S) …】 或 单 击 工具 
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栏 的 “ 扫 掠 号 >”， 按 照 $) 中 的 步骤 扫 撤 流 道 截 面 到 规 面 7 (第 4 和 第 5 截面 没有 采用 )， 
“引导 线 ” 选 择 图 2.3-28 中 的 两 条 样 条 曲线 和 流 道 中 
线 ， 如 图 2.3-29 所 示 。 

7) 同样 将 第 7 断面 ( 即 内 流 道 出 口 ) 和 第 一 个 
外 流 违 截面 扫 擦 。“ 引 导线 ”选择 流 道 中 线 ， 如 图 
2.3-30 所 示 。 

8 ) 将 两 个 外 流 道 稚 面 扫 报 。“ 引 导线 ”是 延长 的 
工作 面 型 线 ， 如 图 2.3-31 所 示 。 

9) 在 沫 单 栏 中 ， 选 择 【 搬 入 ($S)】 一 【组 合 
(B )]】 一 【 求 和 (U) …】 或 直接 单 击 工具 栏 的 “ 求 图 2.3-28 征 条 轴线 
和 净 ”， 将 所 有 扫 控 实体 进行 求 和 ， 结 果 如 图 2.3-32 所 示 。 























图 2.3-31 ”外流 道 2 
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目标 
工具 
YY 选择 体 (2) 








图 2.3-32” 求 和 流 道 图 


10 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 【插入 (S)]】 一 【草图 (H)】， 
“草图 平面 ”选择 :XOY 平面 ， 其 他 默认 ， 单 击 【 确定 】 

11 ) 按照 水 力图 中 叶轮 出 口 半 径 ， 在 草图 中 画 圆 。 
在 草图 工具 中 ， 单 击 【 @ 圆 】]， 以 原点 为 圆心 、 直 径 为 
480 国 圆 ， 单 击 画 ， 完 成 情况 如 图 2.3-33 所 示 。 

12 ) 拉 伸 步骤 11 ) 中 的 圆 ， 在 菜单 栏 中 选择 【 搬 人 
(S)j】 一 【设计 特征 (CE)] 一 【 拉 伸 (CE)]， 在 “ 拉 伸 ” 
对 话 框 中 ,“ 截 面 选项 ”选择 11 ) 中 的 圆 ; “方向 ”选项 : 





Z 轴 ; “限制 ”选项 : “开始 ”为 国士 ,“ 距 离 ”为 一 300mm,“ 结 


人 
『 飞 丁 所 口 十 了“ 冤 | 图 

















体 类 型 
公差 


Y 


图 2.3-34 单 流 道 图 























图 2.3-33 
”为 鱼 信 ,“ 距 离 ”为 
300mm ;“ 布 尔 ” 选 项 : 求 交 ;“ 选 择 体 ” 选 择 : 求 和 后 的 流 道 ;“ 设 置 ”中 “ 体 类 型 ”选择 : 
实体 。 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.3-34 所 示 。 






13 ) 在 末 单 栏 中 ,选择 【 编辑 (EE )】 一 【移动 对 象 ( OO )】， 在 “移动 对 象 ” 对 话 框 中 ， 
“ 对象” 选择 12 ) 中 的 单 流 道 ; “运动 ”选择 : 角度 ;“ 指 定 矢 量 ”: Z 轴 ;“ 指 定 轴 点 ”: 原点 ; 
“角度 ”: 180deg ;“ 结 末 ” 选 择 “ 复 制 原先 的 ”; “图 层 选 项 ”; 原始 的 ; 距离 / 角度 分 割 ”: 1; 


“ 非 关联 副本 数 ” 输 入 : 1 ; 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.3-35 所 示 。 


14 ) 将 两 个 流 道 求 和 。 


>> 52 


第 2 章 水 力 部 件 三 维 造 型 方法 “< 


180 deg 


O 移动 原先 的 @ 复制 原先 的 

图 层 选项 原始 的 。 局 
距 高 /角度 分 害 
非 关联 副本 数 








图 2.3-3$ ”双流 道 水 体 


绘制 叶轮 


1 ) 导入 叶轮 前 后 盖 板 和 叶轮 出 口 以 及 进口 的 一 半 组 
成 的 轴 面 投影 图 ， 如 图 2.3-36 所 示 。 在 菜单 栏 中 ， 选 择 
【文件 (F )] 一 【导入 (M)] 一 【AutoCAD DXF/DWG 】， 
在 “/DWG 文件 ”对 话 框 中 选择 本 例 的 文件 1.1.2.4.dxf ; 
“ 导 人 至 ”中 选择 :工作 部 件 ， 单 击 【 完成 ])， 如 图 2.3-37 
所 示 。 

2) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 编 辑 (E)】 一 【移动 
对 象 (0)] 或 直接 单 击 工具 栏 的 “移动 本 "”， 打 
开 移动 对 象 ” 对 话 框 。 在 “移动 对 象 ”对 话 框 中 ,“ 对 象 ”选择 图 2.3-37 中 的 轴 面 投 
影 几 “运动 ”选择 : 角度 ;指定 矢量 ": 立 轴 ; “指定 轴 上 点”: 原点 ; 90deg ; 
“结果 ”选择 “移动 原先 的 ”;“ 图 层 选 项 ”: 原始 的 ;“ 距 离 /角度 分 割 ": 1， 单 击 【 确定 】， 
如 图 2.3-38 所 示 。 








图 2.3-36 ”叶轮 














图 2.3-37 导入 轴 面 投影 图 
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图 2.3-38 ”移动 轴 面 投影 


3 ) 在 菜单 栏 中 , 选择 [ 插入 (S )] 一 [设计 特征 (E)] 一 [ 回转 (R )] 或 单 击 工具 栏 的 “ 回 
转 哇 ”, 在 “回转 ”对 话 框 中 ,“ 选 择 曲 线 ” 选 择 图 2.3-7 中 的 投影 图 ,“ 指 定 矢 量 ”:Z 轴 ;“ 指 
定点 ”: 原点 ;限制 ”选项 中 “开始 ”为 面值 ,“ 角 度 ” 为 0deg ;“ 结 束 ” 为 酮 值 , “角度 ” 
为 360deg ; “设置 ”中 “ 体 类 型 ”选择 : 实体 。 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.3-39 所 示 。 





曲线 长 度 。“” 光 顺 样 条 “新建 烛 炸 图 ” 济 每 保 几 加 自动 




















EA 


图 2.3-39 ”回转 


4 ) 对 所 作 实 体 进行 求 差 。 在 沫 单 栏 中 选择 【插入 (SS )] 一 [组 合 (B )] 一 【 求 差 (4S )… 
或 单 击 工具 栏 的 “ 求 差 面 ”， 打 开 “ 求 差 ”对 话 框 。 在 对 话 框 中 ,“ 目 标 ” 选 择 图 2.3-38 中 
所 作 的 回转 体 ;“ 工 具 ” 选 择 2.3.5 市 所 绘制 的 双流 道 水 体 , 单 击 【 确定 如 图 2.3-40 所 示 。 
完成 双流 道 采 的 叶轮 造型 。 














图 2.3-40 “叶轮 实体 
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ER 双 叶 片 污水 泵 叶轮 


思路 分 析 : 通常 叶轮 叶片 的 设计 资料 都 是 二 维 图 样 ( 如 AutoCAD 文件 )， 我 们 要 做 的 
就 是 把 数据 导入 NX 中 。 这 些 数据 包括 轴 面 投影 图 、 叶 片 型 线 上 点 的 三 维 坐 标 。 然 后 创建 
水 体 ， 通 过 导入 的 样 条 生成 叶片 的 工作 面 和 背面 ， 采 用 【 修剪 体 】 命 令 对 水 体 进 行 修剪 ， 
得 到 叶片 实体 。 

2.4.1 新 建 NX 文件 

1 ) 双击 UG 图 标 , 打开 UG 页 面 , 在 菜单 栏 中 , 选择 【文件 ] 一 【 新建】 打开 “新 建 ” 
对 话 框 。 

2 ) 在 对 话 框 中 “单位 ”: 毫米 ;“ 模 板 ”: 模型 ;“ 名 称 ”: 800-40-A.prt ;“ 文 件 夹 ”; X : 
MNXNchapterl.4( 注 意 ， 路 径 中 不 得 包含 中 文 ， 可 含有 英文 和 阿拉 们 数字 )。 

3 ) 单 击 【确定 】 完成 新 建 NX 文件 。 


2.4.2 创建 叶片 曲面 特征 








1. 创建 叶片 工作 面 

(1) 工作 面 型 线 导 人 

前 面 草 节 中 已 经 详细 讲解 了 叶 卢 型 线 坐 标的 谈 取 与 转化 ， 这 
里 不 再 进行 袭 述 。 按 照 NX 的 要 求 ， 把 二 维 水 力图 中 的 数据 在 数 
据 文件 中 编辑 成 dat 格式 的 文本 文件 。 找 到 “dat” 文 件 来， 打开 
“gongzuomian” 文 件 夹 ， 可 以 看 到 叶片 背面 上 各 型 线 的 dat 坐标 文 
档 ， 如 图 2.4-1 所 示 。 

以 下 是 导入 曲线 的 操作 过 程 : 

1 ) 在 末 单 位， 选择 【插入 (S)]】 一 【曲线 (C)】 一 【 样 条 (S)]】 或 单 击 工具 条 上 的 
按钮 法， 打开 “ 样 条 ”对 话 框 ， 如 图 2.4-2a 所 示 。 

2 ) 在 “ 样 条 ”对 话 杠 中， 选择 【通过 点 】 按 钮 ， 打开“ 通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 。 

3 ) 在 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 中 ,“ 曲 线 类 型 ”选项 为 : 多 段 ; 曲线 阶 次 ”选项 为 : 
3 ; 选择 【文件 中 的 点 】 按 钮 ， 打开 “点 文件 ”对 话 杠 ， 如 图 2.4-2b 所 示 。 

4 ) 在 “点 文件 ”对 话 框 中， 选择 存放 本 例 数据 文件 的 文件 夹 ( Samples\chpater1.4\dat\ 
gongzuomian ), 选择 1.dat 文件 ,“ 输 入 坐标 ”选项 为 :绝对 , 单 击 【 OK 】, 如 图 2.4-2c 所 示 。 
单 击 【 确定 】， 生 成 1.dat 所 对 应 的 样 条 ， 并 返回 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 ， 如 图 2.4-2d 
所 示 。 

5 ) 在 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 中 ， 单 击 【 确定 ]， 生 成 工作 面 型 线 曲 线 。 

6 ) 对 话 框 又 回 到 “通过 点 生成 样 条 ”状态 。 重 复 步 又 3)、4) 和 5 )， 单 击 文件 选择 
2.dat。 

7 ) 重复 步骤 6 )， 完 成 11 个 dat 文本 的 导入 。 

至 此 完成 了 导入 工作 面 型 线 的 工作 ， 结 果 如 图 2.4-3 所 示 。 








图 2.4-1 曲线 坐标 点 的 
数据 文件 格式 
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| el 曲线 类 型 
: 国 多 自 
人 加 ) 单 自 
邮 砍 一 
a 
指派 斜率 
sm | 文件 中 的 点 
rE 
a ) b ) 
所 生成 的 型 线 
曲线 类 型 
@ 多 段 
〇 单 段 
曲线 阶 次 [EE] 
同 封 闭 曲线 -Sg 
ey 2 
~ 
人 gm: fa | [ 文件 中 的 点 ~ 
文件 类 型 (I): | 澡 据 立 件 dat) ”了 | b 局 [Ca | | 











d ) 





图 2.4-2 ”用 数据 文件 建立 样 条 曲线 


(2 ) 绘制 补充 工作 面 型 线 

对 图 2.4-3 中 的 工作 面 型 线 进行 绘制 补充 。 

1 ) 选择 【插入 (S)]】 一 【曲线 (C)】 一 【 样 条 
(SS )]】 一 【通过 点 】 一 【确定 】 一 【点 构造 锅 ]， 弹 出 
“通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 ， 如 图 2.4-4a 所 示 ,“ 类 型 ” 
选项 为 : 控制 点 ; 从 上 到 下 依次 单 击 叶 片 出 口 处 型 线 
端点 ， 单 击 【 确定 】 一 【确定 】 一 【确定 】， 生 成 如 图 
2.4-4b 所 示 的 样 条 并 回 到 【 样 条 (S )】 步 又。 图 2.4-3 ”导入 工作 面 型 线 

2 ) 重复 上 述 步 又 ， 此 次 所 选 控 制 点 如 图 2.4-4c 所 示 (这 些 控 制 点 实际 是 由 dat 文件 
中 坐标 生成 的 ， 所 选 的 控制 点 必须 依次 对 应 好 )。 重 复 上 述 步骤 ， 可 以 得 到 多 条 样 条 有 曲线， 
如 图 2.4-4d 所 示 (在 此 过 程 中 ， 有 些 样 条 会 出 现 明显 不 正常 的 扭曲 ， 这 些 的 样 条 要 舍 去 或 
进行 修正 )。 














通过 点 生成 样 肥 





a) b) 
图 2.4-4 ” 补 全 叶片 工作 面 型 线 过 程 
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本 d ) 
图 2.4-4 ” 补 全 叶片 工作 面 型 线 过 程 ( 续 ) 

(3 ) 创建 网 格 曲 面 

1 ) 在 菜单 栏 上 , 选择 【插入 (S )】 一 【网 格 曲 面 】 一 【通过 曲线 网 格 】, 单 击 图 2.4-5a 
所 示 叶 片 出 口 处 样 条 ， 单 击 鼠 标 中 键 后 所 选 样 条 出 现 箭头 并 在 对 话 框 列表 中 出 现 “ 主 曲线 
1”， 这 表示 选取 成 功 ; 单 击 图 2.4-5b 所 示 样 条 ， 单 击 中 键 确定 ( 注意 : 中 键 确 定 前 要 保证 
所 选 样 条 上 出 现 的 箭头 方向 与 “ 主 曲 线 1” 箭 头 方向 一 致 ， 如 果 不 一 致 ， 可 以 双击 改变 箭 
头 方向 )， 创 建 “ 主 曲线 2”; 重复 上 述 步 又 ， 从 叶片 出 口 处 向 前 缘 依 次 选取 步骤 图 2.4-4d 
中 生成 的 样 条 曲线 ， 如 图 2.4-5c 所 示 ; 如 图 2.4-5d 所 示 ， 单 击 “ 交 又 曲 线 ” 下 的 “选择 曲 
线 ”, 选择 前 、 后 流 线 分 别 建立 “交叉 曲线 1” 和 “交叉 曲线 2”, 单 击 【 确定 ], 生成 图 示 曲 
面 。 

2 ) 检查 所 生成 的 曲面 是 否 有 不 光 顺 的 地 方 ， 如 果 有 ， 需 重新 调整 样 条 ， 并 重复 1 ) 步 














又 。 
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> +1>] x 








图 2.4-5 叶片 工作 面 曲面 生成 过 程 
至 些 ， 叶 刻 工 作 面 曲面 造型 完毕 ， 接 下 来 进行 叶片 背面 曲面 的 造型 。 
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2. 创建 叶片 背面 
此 次 导入 文件 来 “beimian” 中 的 dat 文档 ， 重 复 以 上 创建 工作 面 的 步骤 操作 可 以 完成 
叶片 育 面 曲 面 的 造型 ， 如 图 2.4-6 所 示 。 





图 2.4-6 叶片 背面 


2.4.3 创建 叶片 实体 
前 面 章节 中 已 经 介绍 了 通过 “ 颖 合 ” 来 实现 叶片 的 实体 造型 , 这 里 介绍 一 种 新 的 方法 : 
通过 “修剪 体 ” 命 令 鲁 来 使 叶片 实体 化 。 


1. 叶片 的 修剪 

1 ) 如 图 2.4-7 所 示 , 导入 轴 面 投影 图 轮廓 
线 , 前 面 章节 已 经 详细 介绍 , 此 处 不 再 进行 歼 述 。 

2 ) 在 表单 栏 中 ,选择 【插入 (S)】] 一 【 设 
计 特 征 (E)] 一 【回转 (R) …】 或 单 击 工具 条 
的 “回转 时 ”命令 ， 选 取 轴 面 投 影 图 轮廓 线 ， 使 
其 绕 Z 轴 旋 转 ， 旋 转角 度 为 359°% ， 如 网 2.4-8 图 2.4-7 导入 轴 面 投影 图 
所 示 ， 调 整 “ 极 限 ” 里 的 开始 角度 和 结束 角度 ,使 得 旋转 所 得 实体 完全 包 硅 住 叶 片 。 

3 ) 在 菜单 栏 中 , 选择 【插入 (SS)】 一 【 修 辫 】 一 【修剪 体 】， 弹出 “修剪 体 ” 对 话 框 ， 
“目标 ”选择 旋转 体 ,，“ 工 具 ” 的 “选择 面 或 平面 ”选择 叶片 背面 ， 如 图 2.4-9 所 示 ( 注意 
控制 所 选 面 的 方向 ， 使 得 所 修剪 掉 的 平面 为 叶片 外 的 实体 )， 单 击 【 确定 ]， 完 成 修剪 。 












































aa 
ER 结果 [|C、| 
忆 确 定 >] [ 取消 | 
图 2.4-8 ”叶片 回转 图 2.4-9 ”修剪 体 
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4 ) 重复 步骤 3 ) 中 的 操作 ， 此 次 所 选修 前 平面 为 叶 卢 工作 面 ， 如 网 2.4-10 所 示 ， 左 单 
击 【 确定 ]， 完 成 修 筋 。 





YY 选择 面 或 平面 (1) 
反 身 
设置 
公差 
预览 
网 预览 

















eh 二 >] [一 了 一 
图 2.4-10 ”单个 叶片 修剪 
至 此 ， 完 成 了 单个 叶片 实体 的 生成 。 


2. 旋转 复制 所 生成 的 实体 叶片 

按 住 Ctrl+T 按键 ， 进 入 【移动 对 象 命令， 如 图 2.4-11 所 示 选 取 步 又 1 中 所 生成 的 
叶片 实体 ,指定 Z 轴 为 旋转 轴 ， 旋 转角 度 为 180。,“ 结 果 ” 和 选取“ 复制 原先 的 ”， 单 击 【 确 
定 ]， 完 成 实体 叶片 旋转 复制 。 














人 移动 原先 的 ” 国 复 制 原先 
图 层 选项 原始 的 

















距离 /角度 分 害 [NN 

非 关联 副本 数 3 

设置 人 

门 冲 时 追踪 线 

预览 人 

| | 回 现 显示 结果 [CA 
[应 用 ] [取消 | 


图 2.4-11 移动 对 象 


至 此 叶片 造型 完成 ， 要 进一步 造型 还 需 得 到 叶轮 的 零件 图 ， 才 可 以 对 叶 所 增加 前 后 兰 
板 。 增 加 前 后 兰 板 的 步骤 已 在 前 面 草 节 中 介绍 ， 可 参见 2.1 和 2.2 市。 


EE 混流 泵 叶轮 
思路 分 析 : 如 图 2.5-1 所 示 ， 背 先 创 建 叶 片 工 作 面 与 背面 的 轴 面 截 线 ， 然 后 通过 【 通 


过 曲线 组 医 】 命 令 形成 叶片 工作 面 与 背面 ， 接 着 通过 【 缝合 闻 命令 对 叶片 进行 实体 化 ， 
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形成 完整 的 叶片 ， 然 后 通过 二 维 图 观察 图 形 的 轴 面 图 ， 进 行 图 形 的 切割 ， 此 后 通过 【 变换 
鞠 】 对 叶片 进行 阵列 ， 形 成 全 部 的 叶片 ， 最 后 进行 叶轮 轮 载 设计 ， 最 终 形 成 模型 。 


风 NX 8 - 建 模 - [3-blade .prtE(〈 修 改 的 ) ] 





饮 文件 日 编辑 日 视图 W 插入 G 格式 R) 工具 中 ”装配 (A) 信息 人 分 析 山 。 首 选项) 窗口 (0) GC 工具 箱 帮助 [二] 
[5)[x) 


包 珊 -六 日 二 昌 让 人 emma oo “(OF A 
口 : 四 -看 牢 MW 今 仿 目 电 - 字 工 记 请 -了 :而 束 区 由 














公有 选择 过 虐 吕 ”加 医 个 装 醒 ee mo eS/ [A [Ol@[+]| 
/ls 


选择 对 象 并 使 用 MB3， 或 者 双击 某 一 对 铺 | I ， 图 忆 











Y] 因 因 因 因 因 因 因 因 因 因 因 因 因 
< > I 














国 z**a th 入 OO 了 广电 生 十 外 :| 半 六 二 | 因 各 图 败 - 
图 2.5-1 混流 泵 叶片 实体 


2.5.1 新建 NX 文件 


1 ) 双击 UG 图 标 , 打开 UG 页 面 , 在 菜单 栏 中 , 选择 【文件 ] 一 【 新建】 弹出 “新 建 ” 
对 话 框 。 

2 ) 在 对 话 框 中 选择 :“ 模 型 "; “类型”. 建 模 ;“ 单 位 ”: 毫 米 ;建立 “名 称 ”:impeller.prt;“ 文 
件 夹 ”: E:\UG\Chapter2.5。 存 储 目 录 可 自 定 ， 在 NTFS 格式 的 分 区 上 就 行 ; 设 定 文件 夹 
路 径 时 需 注意 ，NX 不 识别 中 文 ， 只 有 字母 可 作为 文件 名 的 符号 ， 辱 出 现 中 文字 符 ， 则 会 
出 错 。 


2.5.2 ”导入 叶片 表面 曲线 特征 











1. 用 数据 文件 建立 叶片 工作 面 曲 线 

先 来 看 数据 操 坐 标的 情况 。 按 照 NX 的 要 求 ， 把 数据 文件 编辑 成 图 2.5-2 格式 的 文本 
文件 。X 的 坐标 是 根据 ER*cos(9) 得 到 的 ，Y 是 根据 天 Rssin(O) 得 到 的 ，Z 是 在 二 维 图 上 
根据 目 己 所 取 的 基准 量 得 。 











世 忻 [FP 编 加 (E) 格式 (D] 查 春 (VM) 帮助 ({H) 
134.1 用 2 









每 行为 一 不 
114 4 0 et 
9d.7 0 We 
rd 9 0 -8.6 





号 号 0 一 5.6 
SR 怕人 辣 HL 和 生 


图 2.5-2 ”曲线 坐标 点 的 数据 文件 格式 
文件 中 的 三 列 数据 分 别 为 X、Y、Z 坐标 什 ， 每 行为 一 个 点 的 坐标 值 。 
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本 例 中 已 经 预备 了 必要 的 数据 文本 文件 。 

以 下 是 导入 曲线 的 操作 过 程 : 

1 ) 在 沫 单 栏 中 ， 选 择 【 插 入 (S)] 一 【曲线 (CC)] 一 【 样 条 (S )]】 或 百 接 单 击 工具 
条 上 的 按钮 一 。 打 开 “ 样 条 ”对 话 框 ， 如 图 2.5-3a 所 示 。 

2 ) 在 “ 样 条 ”对 话 框 中 ， 选 择 【 通 过 点 ] 按 钮 ， 弹 出 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 。 

3 ) 在 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 中 ,“ 曲 线 类 型 ”选项 为 : 多 段 ; “曲线 阶 次 ”为 : 3; 
单 击 【 文 件 中 的 点 】 按钮 ， 弹 出 “点 文件 ”对 话 框 ， 如 图 2.5-3b 所 示 。 





曲线 类 型 

网 多 段 

侣 ) 单 自 

曲线 阶 次 [ 3] 
国 封闭 曲线 








文件 中 的 点 | 


了 证 [所 图 -| [一 取消 一 


a ) b ) 


1 
ly 
冰 
这 














图 2.5-3 ”用 数据 文件 建立 样 条 曲线 


4) 在 “点 文件 ”对 话 框 中 ,选择 存放 本 例 数据 文件 的 文件 夹 ,选择 p-0.dat ( 角度 为 0° 
时 的 型 线 )。 单 击 【 确定 】 返回 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 。 

5 ) 在 “通过 点 生成 样 条 ”对 话 框 中 ， 单 击 【 确定 ]， 生 成 轴 面 图 上 角度 为 0" 的 叶片 
工作 面 型 线 。 

6 ) 对 话 框 又 回 到 “通过 点 生成 样 条 ”状态 。 重 复 步 又 3)、4) 和 5)， 点 文件 选择 
p-10.dat， 生 成 轴 面 图 上 角度 为 10” 的 叶 厂 工作 面 型 线 。 
7 ) 同样 方法 ,“ 点 文件 ”先后 选择 p-20.dat， 一 直到 p-exit.dat， 生 成 叶片 工作 面 的 所 


有 型 线 。 
入 文件 四 ” 山 入 加 可 用 加 要 入 名 式 旬 工商 GD WE 务 煌 多) 剖 克 项 人) 时 DG 文 工 克 而 者 区 Six 
8 ) 全 部 数据 输入 后 ， 在 “通过 点 生成 样 条 ”对 BmD30tmaxoo map oa a oi 
Dy » VN mR A 人 
话 杠 中 9 选择 取消 ]- LT . a 


9 ) 同样 方法 ， 完 成 叶片 背面 点 的 输入 , “点 文字 = 
件 ” 选 择 s-0.dat， 重 复 步骤 3)、4) 和 5 )， 直 到 所 
有 的 背面 点 数据 文件 都 导入 为 上 上 。 加 | 

至 此 ， 完 成 了 导入 叶片 型 线 的 工作 ， 结 果 如 图 
2.5-4 所 示 。 

单 击 屿 保存 文件 。 








DOQY+B- MY 


、 图 2.5-4 ”导入 的 叶片 工作 面 型 线 图 
2. 为 导入 的 叶片 型 线 建 立 “ 组 ” 


将 叶片 工作 面 型 线 的 9 条 有 曲线 编辑 为 一 组 ， 以 便 批量 操作 ， 如 图 2.5-5 所 示 。 
1 ) 在 菜单 栏 中 选择 【格式 (R)] 一 【组 (G)] 一 【新 建 组 CN )]， 弹 出 “新 建 组 ” 
对 话 框 。 


61 “< 





> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 


2 ) 在 “新 建 组 ”对 话 框 中 ,“ 对 象 > 选择 对 象 ” 选 项 选择 要 分 组 的 对 象 ， 在 图 形 窗口 
中 选 所 有 曲线 。 

3 ) 在 “设置 > 名 称 ” 的 文本 框 中 ,， 输 入: blade_p( 名称 可 自 定义 ,但 不 能 是 中 文 )。 

4 ) 单 击 【 确定 ]， 完 成 叶 厂 工作 面 型 线 组 的 建立 。 





3. 隐藏 已 导入 的 曲线 
框 选 所 有 曲线 , 按 Ctrl+B 组 合 键 或 单 击 鼠 标 右键 选择 “隐藏 (H》”, 隐藏 所 有 的 曲线 。 


4. 导入 时 瞩 背 面 型 线 
参照 “1” 的 步骤 1) ~5 )， 从 源 数 据 文 件 夹 中 导入 9 条 叶片 背面 的 型 线 。 
参照 “2”， 为 导入 的 叶片 背面 型 线 创建 “组 ”: blade s。 


S. 显示 所 有 曲线 
按 Ctrl+Shift+U 组 合 键 ， 显 示 所 有 对 象 。 或 选择 【 编辑 (E )] 一 【显示 和 隐藏 (H )]】， 


弹出 “显示 和 隐藏 ”对 话 框 ， 选 择 所 要 显示 的 项 。 





显示 情况 如 图 2.5-6 所 示 。 


















站 独特 成 员 资 格 
显示 新 成 员 的 属性 : 
门 应 用 组 显示 属性 




















NY NN 
NN 
图 2.5-5 ”为 叶片 工作 面 型 线 建立 “组 ” 图 2.5-6 ”叶片 工作 面 和 硝 面 型 线 


2.5.3 创建 叶片 曲面 特征 


1. 创建 时 卢 工 作 面 

为 方便 创建 叶 刻 工作 面 ， 先 隐藏 叶片 背面 流 线 。 

(1 ) 隐藏 叶片 背面 型 线 

1 ) 在 工具 栏 上 选 “ 类 型 过 小 器” 旁 的 国 图 标 ， 在 下 拉 列 表 中 选 “ 组 ”。 

2 ) 在 图 形 窗口 中 单 击 中 键 选 一 条 叶片 背面 型 线 ， 如 图 2.5-7 所 示 。 

3 ) 按 Ctrl+B 键 ， 隧 藏 叶 户 育 面 型 线 ， 这 时 疼 形 窗口 中 只 显示 叶片 工 作 面 “blade p” 
的 曲线 组 。 

4) 恢复 “类 型 过 小 天 ”为 “没有 选择 过 涯 从 ”。 

(2 ) 创建 网 格 曲面 

1 ) 在 沫 单 栏 中 ， 选 择 【 搬 入 (S) ] 一 【网 格 曲面 (4M )]】 一 【通过 曲线 组 (IT ) 】 或 单 击 
工具 栏 的 “通过 曲线 组 富 ”， 弹 出 “通过 曲线 组 ”对 话 和 框 。 
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医 T 半 网 由 个 争 有 国 国 了 本 四 号 十 专用 
和 蛤 “BLADE_S” 已 选 定 - 全 部 10 












多 部 件 导 航 器 








和 名称 入 
二 | 全 历史 记录 模式 

浊 | 外 肥 模型 视图 
3 从 葛 摄 像 机 


+ 访 组 
9 模型 历史 记录 




















x 属国 一 -- | 一 ae 


图 2.5-7 在 图 形 和 窗口 中 选择 组 


2 ) 在 “通过 曲线 组 ”对 话 框 中 ,“ 截 面 > 选择 曲线 ”选项 选择 叶片 工作 面 的 p-0.dat 
曲线 的 一 个 端 部 ， 该 端 出 现 一 个 始 于 端点 并 指 辐 另 一 端的 箭头 ， 如 图 2.5-8a 所 示 。 

3 ) 单 击 鼠标 中 键 或 “添加 新 集 ” 按 钮 让 ， 在 图 形 窗口 中 选择 相 邻 曲线， 如 p-10.dat 的 
同 侧 端 部 ， 如 图 2.5-8a 所 示 。 

4 ) 依次 添加 ， 选 取 其 余 叶 片 工 作 面 型 线 的 同 侧 端 部 ， 完 成 截面 曲线 的 选取 。 

5 ) 接受 其 他 默认 设置 ， 单 击 【 确定 】， 完 成 曲线 绘制 ， 退 出 对 话 框 。 

完成 情况 如 图 2.5-8b 所 示 。 





















好 入 » (re » 区 己 » 
过 而 A Wa -DD 本 册 
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一 | 名 加 中 时 
l | RE 征 实测 | 何 。 求 和 ” 颖 。 做 加 体 ” 折 克 
~ [+ 时 
i DD TS 
连续 性 到 
口 全 部 应用 样 条 已 选 定 
第 -项 面 [acas 
最 后 夫 面 [ry 加 
Es 
对 齐 人 
口 保留 形状 
对 六 [GE 辐 
CC 
FE [ER CR 











a ) b ) 
图 2.$-8 ”创建 通过 曲线 的 网 格 面 


2. 创建 叶片 背面 

(1) 隐藏 当前 所 有 的 曲线 和 曲面 ， 显 示 叶 片 背面 型 线 

在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 编辑 (E )]】 一 【 显示 和 隐藏 (了 )] 一 【 凑 倒 显示 和 隐藏 (1)】， 
隐藏 工作 面 曲线 和 曲面 ， 显 示 叶 片 背面 曲线 组 “blade s”。 

(2 ) 创建 网 格 曲面 

用 “通过 曲线 组 ”对 话 框 创建 叶片 背面 曲面 ， 如 图 2.5-9 所 示 。 


63 << 


> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 
































图 2.5-9 ”创建 叶片 背面 曲面 


3. 完成 叶片 表面 曲面 的 创建 

(1) 显示 设置 

隐藏 所 有 的 曲线 ， 只 显示 叶片 工作 面 和 背面 曲面 。 

1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选择 【 编辑 (E ) ] 一 【 显示 和 隐藏 (H)】 一 【显示 和 隐藏 (O )]， 弹 
出 “显示 和 隐藏 ”对 话 框 。 

2 ) 在 “显示 和 隐藏 ”对 话 框 中 ,选择 对 应 于 “曲线 ”的 “一 ”号 ( 表 隐 藏 ) 和 对 应 于 “ 片 
体 ” 的 “+” 号 〈 表 显示 )。 

3 ) 选 定 完 后 ， 单 击 【 关 闭 ]。 

(2 ) 扩大 曲面 

为 防止 后 面 切 制 叶 片 时 ， 曲 面 切割 不 到 ， 故 需 扩 大 工作 面 和 背面 

1 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 【 编辑 (E )]】 一 【曲面 (R)] 一 【扩大 (LL)], 弹出 “扩大 ”对 
话 框 ， 如 图 2.5-10a 所 示 。 

2 ) 在 “扩大 ”对 话 框 中 ,“ 选 择 面 > 选择 面 ”选项 选择 工作 面 。 “调整 大 小 参数 ”选项 
将 “% 器 起 点 ”项 和 “% UV 终点 ”项 设 为 “1”( 扩 大 多 少 可 自 定 )。 

3 ) 接受 其 他 默认 设置 ， 单 击 【 确定 ] 

需 注 意 ， 大 多 数 情 况 下 最 好 不 要 扩大 曲面 的 进口 边 和 出 口 边 ， 有 需要 时 再 扩大 。 


闻 | 扩大 
一 RE Re sm 3 i 过 泥 光 Be] 医 个 奖 和 加 虹 扫 人 当 有 加 闻 罗网 AO) 
中 ] -一 一 一 - 并 使 用 mB3， 或 者 双击 某 一 对 象 扩大 曲面 (8) 已 选 定 - 全 部 2 
[CC | EH 

i | 8 称 和 

全 历史 记录 模式 
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a) b) 


图 2.5-10 ”叶片 曲面 的 扩大 


>> 64 





第 2 章 水 力 部 件 三 维 造型 方法 “< 





4 ) 重复 上 述 步骤 ， 扩 大 叶片 背面 。 
完成 情况 见 图 2.5-10b 所 示 。 


4. 创建 叶片 的 其 他 曲面 

1 ) 如 图 2.5-11a 所 示 添 加 叶片 工作 面 和 背面 之 间 的 辅助 直线 。 

2 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 【插入 (S)j 一 【 扫 掠 4(WJ) 一 【 扫 护 (4S) …】， 弹出“ 扫 拓 ” 
对 话 杠 ， 如 图 2.5-11b 所 示 。 

3 ) 在 “ 扫 掠 ”对 话 框 中 ,“ 截 面 > 选择 曲线 ”选项 在 图 像 窗口 中 选择 工作 面 和 背面 对 
应 边 ， 例 如 像 图 2.5-11b 那样 选择 工作 面 和 背面 对 应 的 出 口 边 ( 边 可 有 目 定 ， 但 工作 面 和 青 
面 的 边 需 相对 应 )。 

4 ) 在 “ 扫 掠 ”对 话 中 ,“ 引 导线 > 选择 曲线 ”选项 ， 在 图 像 窗口 选择 之 前 1 ) 所 作出 
的 对 应 辅助 直线 ， 如 图 2.5-11b 所 示 。 

5 ) 单 击 【 确定 ])， 扫 掠 生成 曲面 。 

6 ) 重复 步骤 3 ) ~5 )， 完 成 其 他 曲面 的 扫 掠 ， 完 成 情况 如 图 2.5-11c 所 示 。 









Hi" 
\ 


茹 而 信 | | 
引 





¥ 


c ) 
图 2.5-11 其 他 曲面 的 绘制 


2.5.4 创建 叶轮 实体 特征 


1. 叶片 曲面 的 缝合 

1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【插入 (8S)] 一 【组 合 (B)] 一 【缝合 (W) …] 或 在 工具 菜 
单 中 单 击 “ 双 合 图 "， 弹 出 “名 合 ”对 话 框 ， 如 图 2.5-12 所 示 。 

2 ) 在 “ 钾 合 ”对 话 框 中 ,“ 类 型 ”选择 “ 片 体 "; “目标 > 选择 片 体 ”选择 叶片 某 一 昌 
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面 ， 如 工作 面 ; "工具 > 选择 侦 体 ”选择 其 他 所 有 的 曲面 。 
3 ) 其 他 项 默认 不 变 ， 单 击 【 确定 )， 生 成 叶片 毛坯 。 





所 生成 的 毛坯 是 叶 户 的 初始 轮廓 ， 要 想 获得 叶 卢 的 真实 轮廓 ， 还 需 按 下 面 的 步骤 对 叶 


片 进 行 切割 修正 等 步 又 。 
















站 输出 多 个 片 体 
公差 [_0.00lol 
预览 人 
显示 结果 QI 
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|[ 应 用 |[ 取消 | 

















图 2.5-12 ”叶片 的 缝合 
2. 加 工时 睛 
加 工 叶 片 的 轮 缘 断面 和 轮 慌 断面 ， 切 除 多 余 的 部 分 。 








1 ) 绘制 轮 红 截面 圆 。 在 AutoCAD 叶 卢 水 力 二 维 图 中 ， 量 取 轮 载 圆心 距 目 己 所 取 参 考 
中 心 线 的 距离 ， 作 为 轮 载 圆心 的 坐标 ， 以 轮 慌 圆 半径 为 半径 在 UG 中 绘制 球形 。 选 择 【 搬 
入 (SS$)] 一 【设计 特征 (E)] 一 【 球 (S)...】 或 直接 单 击 工具 条 上 的 “ 球 加 ”按钮 ， 弹 


出 “ 球 ” 对 话 框 。 按 前 面 所 提 的 方法 创建 圆 ， 如 图 2.5-13a 所 示 。 


为 了 得 到 切割 后 的 叶片 ， 


在 “ 球 ” 对 话 框 中 ,“ 布 尔 ” 选 项 选择 “ 独 求 差 ， 绪 有 末 如 图 2.5-13b 所 示 。 





球 ES pe 
EE 





深 刑 人 





























> © X ed 人 oNMOr TB 

















| 类 型 a 四 入 及 站 -二 和 AL 
使 中 心 点 和 直径 | | 仿 中 心 点 和 直径 Ea 
中 心 点 中 心 点 和 
尺寸 | 尺寸 
直径 190 直径 dU 
布尔 EE 
布 汀 四 无 |® 求 关 加 
,设置 | v i 0) 
关联 中 IE 
“| 财 关 联 中 心 点 
， 预览 
[< 确定 = 了] | 取消 | mr 
9) i 
x、 9) , 
a) b) 


图 2.5-13 ”切割 轮 载 面 


2 ) 按 绘 制 轮 载 帘 面 的 步骤 绘制 轮 绿 圆 , 如 图 2.5-14a 所 示 。 在 “ 球 ” 对 话 框 中 ,“ 布 尔 ” 
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选项 选择 “多 求 交 ” 切 割 轮 绿 面 ， 结 果 如 图 2.5-14b 所 示 。 





















































球 9 立 区 
类 型 入 
对 中 心 点 和 直径 Tp | > ee | 
中 心 点 和 类 型 tal 
B | 
vi 3 | 爹 中 心 点 和 直径 Ea 
rr 中 心 点 人 
布尔 人 尺寸 人 
| 
本 En 直径 | 365. 35 mm 二 
| 设置 和 布尔 全 
一 | 
联 中 布尔 | 齐 求 六 
预览 和 YY 选择 体 (1) 国 
撤消 结果 | 设置 入 
关联 中 心 点 
[= 确定 =] [ 取消 | | 
预览 人 
Zo~ 一 
Y [确定 一 [| 取消 | 
a) b ) 


图 2.5-14 ”切割 轮 缘 面 


3. 叶片 进出 口 的 倒 圆 

1 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 【插入 (S )】 一 【 细 市 特征 (LL)]】 一 【面倒 加 (FF ) ...]】 或 单 击 
工具 条 的 “面倒 圆 .- 汪 ”命令 , 弹出 “面倒 加 ”对 话 框 ,“ 类 型 ”选项 选择 “三 个 定义 面 链 ”; 
“ 面 链 > 选择 面 链 1” 选 择 工 作 面 ;“ 面 链 > 选择 面 链 2” 选 择 背 面 ;“ 面 链 > 选择 中 间 的 面 
或 平面 ”选择 工作 面 的 背面 之 间 的 夹 面 (进口 面 或 出 口 面 )。 注 意 : 面 的 选取 顺序 是 任意 的 ， 
但 必须 选择 中 间 的 面 或 平面 是 在 所 选 两 面 之 间 ， 也 即 是 所 想 要 生成 倒 圆 的 面 。 

2 ) 对 于 另外 所 要 倒 圆 的 一 面 (如 前 面 进 口 边 已 倒 圆 ， 则 接 下 来 要 倒 圆 的 为 出 口 边 )， 
由 于 前 面 已 利用 “三 个 定义 面 链 ” 倒 圆 ， 相 当 于 已 经 把 倒 圆 的 三 个 面 连结 成 一 体 ， 故 此 处 
不 能 再 利用 “三 个 定义 面 链 ” 倒 圆 。 可 利用 “面倒 圆 ” 对 话 框 中 的 “两 个 定义 面 链 ”或 利 
用 “ 边 倒 圆 如 ”命令 。 此 处 ， 利 用 “ 边 倒 圆 ” 人 命令。 选择 











【搬入 (S)] 一 【细节 特征 (L)] 一 【 边 倒 圆 (FE) ...]】 或 
单 击 工具 条 的 “ 边 倒 圆 副 ”， 打 开 “ 边 倒 圆 ” 对 话 框 。“ 选 
择 边 ”选择 出 口 面 的 一 边 ; “选择 边 > 形状 ”选项 选择 “ 包 
圆 形 ”;“ 选 择 边 > 半径 ”选项 此 处 设置 为 “1.5mm”( 可 月 
定 )， 其 他 选项 保持 默认 。 单 击 【 确定 ]， 完 成 边 倒 圆 。 
3 ) 按 2 ) 中 边 倒 圆 的 步骤 对 出 口 面 的 另 一 边 进 行 倒 圆 。 
完成 情况 如 图 2.5-15 所 示 。 


4. 叶片 实体 阵列 图 2.5-15 ”叶片 进出 口 面倒 圆 角 


根据 二 维 水 力图 所 需要 的 叶 户 数 阵 列 叶 所 实体， 此 处 所 需 叶 户 数 为 4。 

1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 编辑 (E)】 一 【移动 对 象 (0 ) … 】 或 Ctrl+T 组 合 键 ， 或 单 击 
工具 栏 的 “移动 对 象 中 "”， 弹 出 “移动 对 象 ” 对 话 框 。“ 对 象 > 选择 对 象 ”选择 前 面 所 创建 的 
叶片 ; “变换 > 运动 ”选择 “ 攻 量 角度 ”;“ 变 换 > 指定 矢量 ”选择 所 定义 的 旋转 中 心 线 ， 此 处 选 
择 Z 轴 ; “变换 > 指定 轴 点 ” 选 旋转 点 ， 此 处 选择 原点 (0，0，0 ); 变换 > 角度 量 ` :90” ;“ 结 
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果 ” 选 项 选择 “复制 原先 的 ”;“ 结 果 > 非 关联 副本 数 ” 项 填写 “3”， 如 图 2.5-16a 所 示 。 
2 ) 单 击 【 确定 })， 关 闭 对 话 框 ， 完 成 情况 如 图 2.5-16b 所 示 。 








多 动 对 条 5 六 风 
对 象 人 
YY 选择 对 象 (1) [外 | 
变换 人 
运动 好 角度 器 
W 指定 矢量 LE 

回国 3 
角度 90 deg 


人 





结果 
人 〇 移动 原先 的 ” 同 复 制 原先 的 
图 层 选项 原始 的 Ea 


距离 /角度 分 割 


1| 
非 关 联 副本 数 3| 
设置 MM 
预览 











闫 ji 夏 4 
民生] [ 应 用 ][ 取消 ] 
a) b) 
图 2.5-16 ”叶片 实体 阵列 
S. 叶轮 轮 敲 绘制 


将 先前 绘制 的 叶 刻 实体 进行 隐藏 。 

1 ) 轮 坑 二 维 形状 如 网 2.5-17a 所 示 。 在 UG 中 绘制 轮 慌 。 在 菜单 栏 中 选择 【搬入 ] 一 
【草图 】 或 单 击 “ 草 图 洲 ” 图 标 ， 进 入 草图 绘制 界面 ,绘制 如 图 2.5-17b 所 示 的 图 形 ， 即 可 
旋转 生成 轮 载 的 形状 。 完 成 后 ， 单 击 “ 完 成 草图 本 ”"， 完 成 草 绘 。 





a) 
图 2.5-17 轮 载 草 绘 


2 ) 旋转 草 绘 图 。 在 菜单 栏 中 选择 【插入 (Ss )】 一 【设计 特征 (E)] 一 【回转 (R) .…]】 
或 单 击 工 具 栏 的 “回转 吐 ”"， 弹 出 “回转 ”对 话 框 。 单 击 “ 截 面 > 选择 曲线 ” 栏 ， 选 择 步 
又 1 ) 所 绘制 的 二 维 草图 ; “指定 矢量 ”选择 Z 轴 ;“ 指 定点 ”为 (0，0，0 ); “布尔 ” 栏 选 择 
“无 "， 其 他 上 默认， 如 图 2.5-18 所 示 。 单 击 【 确定 )， 生 成 轮 载 实 体 ， 见 图 2.5-19 所 示 。 

3 ) 与 叶片 进行 求 和 。 将 先前 隐藏 的 叶片 显示 出 来 ， 然 后 和 轮 载 求 和 。 在 菜单 栏 中 ， 
选择 【插入 (S)] 一 【组 合 (B)] 一 【 求 和 和 (U)...] 或 单 击 工具 栏 的 “ 求 和 痢 ”， 弹 出 
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“ 求 和 ”对 话 框 。“ 目 标 > 选 择 体 ”选择 轮 发 ;刀具 > 选择 体 ”选择 叶片 ， 顺 序 目 定 ， 如 


图 2.5-20 所 示 。 


ey 
w 选择 曲线 (4) ”| 辐 


尺 向 


TS 


| 


人 


























6. 完成 模型 的 设计 
单 击 “保存 图 ”按钮 保存 文件 ， 完 成 模型 的 设计 。 


EE 轴 流 系 叶轮 














图 2.$-19 ”叶轮 轮 慌 实体 





图 2.5-20 ” 求 和 
4 ) 参照 步骤 3 ) 对 另外 两 个 叶片 进行 求 和 。 结 果 显 示 与 图 2.5-20 一 样 。 





思路 分 析 : 轴 流 条 叶片 的 工作 面 和 育 面 都 是 三 维 曲面 ， 在 二 维 设计 图 样 上 用 圆柱 坐 
标 表 示 型 线 ， 型 线 径 癌 相连 即 成 叶 户 表面。 在 本 例 中 ， 将 二 维 图 上 的 圆柱 坐标 转换 为 百 角 
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侍 标 , 运用 UG 中 插入 曲线 的 功能 , 将 工作 面 和 背面 的 型 线 逐 一 输入 , 连接 成 面 、 颖 合成 体 。 
2.6.1 理解 二 维 图 


在 造型 之 前 ， 为 了 便于 后 面 造型 理解 ， 先 简单 地 回访 者 介绍 一 下 轴 流 条 叶片 的 二 维 水 
力图 。 

1 ) 如 图 2.6-1 为 本 例 轴 流 录 二 维 图 ， 首 先 判 断 旋 加 ， 为 从 叶轮 进口 看 逆 时 针 旋 癌 。 圆 
柱 坐 标 系 (rr, 0, z* ) 的 角度 分 量 9 如 循 右手 定 则 ， 图 中 叶 乒 的 视角 为 从 叶柄 沿 径 癌 到 叶 
尖 ， 帮 型 线 左 侧 的 角度 为 正 ， 右 侧 为 负 。 

2 ) 图 2.6-2 为 上 一 工 截 面 型 线 ， 通 第 叶片 建 模 时 以 滩 型 上 端的 水 平 线 为 基准 ， 考 感到 
轴 流 倘 一 般 为 竖 直 放置 ， 故 二 维 图 中 的 z* 转换 到 省 卡 儿 坐标 时 需要 添上 负 号 。 注 : 为 了 
区 别 于 笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 z， 圆 柱 坐 标 系 中 记 作 z*。 


























图 2.6-2 工 一 工 截 面 型 线 
3 ) 倒 角 的 处 理 。 通 第 设计 图 中 鹿 型 的 尖 瘦 有 一 个 倒 角 ， 如 图 2.6-2 所 示 。 如 图 2.6-3a 
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所 示 ， 使 用 命令 【 拉 长 (G )] 将 曲线 端点 沿 切线 延伸 ， 与 原 有 垂 线 相交 于 两 点 ， 然 后 用 
【标注 ] 一 【线性 ( 工 )】 周 命令 标 出 距 基 准 线 的 距离 ， 如 图 2.6-3b 所 示 。 处 理 完 的 工 一 
型 线 如 图 2.6-4 所 示 ， 同 理 处 理 其 他 倒 角 ， 完 成 后 另存 文件 。 


28.65 





X a) 
图 2.6-3” 倒 角 人 处 理 示 意图 图 2.6-4 ”人 处理 完 的 1 一 | 型 线 


2.6.2 ”用 数据 文件 建立 叶片 工作 面 曲 线 


先 将 工作 面 型 线 的 x-、9、z* 和 背面 型 线 +、9、Az* 逐一 输入 到 Excel 中 ， 并 在 单元 格 
中 输入 公式 ， 将 圆柱 坐标 转换 为 备 卡 儿 坐 标 ， 转 换 公 式 分 别 为 

1 ) 工作 面 : x=rcos0，y=rsin0 ，Zz 一 -2Z* 

2 ) 背面 : x=rcos0，y=rsin0，2z=--(z* 十 Az*) 


图 2-6-5 所 示 为 1 一 1 上 截面 型 线 的 坐标 转换 。 





fi EE 

144 41 28.65 107.85 95.417 -28.65 144 了 0.38 O07.8 95.41 -29.03 
144 40 29.86 110.31 92.561 -29.86 144 40 1.36 0.3 9. 6 -31.2. 
144 3. 34.06 117.96 82.595 -34.06 144 各 3.17 96 82.59. -37.23 
144 30 38.25 4.7 38 144 3 4.21 4 -42.46 
144 42.57 30.51 60.8 4 144 5.11 3 60.857 -47.68 
144 0 46.86 35.3 49 46.86 144 5.16 35.3 49. -52.0 
144 1 51.27 39.09 3 27 144 6.16 39.09 3 -57.43 
144 DO 5.6. 41.8 0 5.62 144 6.49 4A1.8. OO -62. 
144 9.9 43.4 59.9 144 6.57 43.4. -66.4. 
144 O 64 44 DO -64 144 6.48 4A44 0 -70.48 
144 68. 43.4 68.12 144 6.4 43.4. -74. 
144 0 E A1.8. 0 2.32 144 5.96 41.8. OO -78.28 
144 6.63 39.09 37.27 6.63 A44 5.3. 39.09 37.27 -81.95 
144 0 8o.9 35.3. 49 80.91 44 4.54 35.3 49. -85.4. 
144 - 85.23 30. 60.8 65.23 44 - 3.76 了 60.857 -88.99 
144 -30 89.54 124.71 -72 -89.54 144 -30 2.64 124.71 -7 -92.18 
144 -35 94.2 117.96 -82.595 -94.2 144 3 0.37 117.96 -82.595 -94.57 


图 2.6-5 工 一 工 截 面 型 线 工 作 面 和 硼 面 的 坐标 转换 


将 稍 卡 儿 坐 标 复 制 到 .txt 文档 中 ， 另 存 为 .dat 格式 文件 ， 如 图 2.6-6 所 示 ， 文 件 名 要 
便于 区 分 各 个 型 线 。 


外 I-I-P-DAT - 记事 本 





文件 人 F) 编辑 字 ) 格式 @) 查看 (WV) 帮助 0 


107.8496822 95.41722096 -28.65 会 
110.3104544 92.36135075 -29.86 
117 个 82.5 459 06 
130.5083438 60.85698159 -42.57 
135.3157519 49.25086074 -46.86 
139.0933272 37.26991174 -521.27 


图 2.6-6 .dat 文件 的 生成 
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2.6.3 新 建 NX 文件 


打开 NX 8.0,【 新建 】 口 , 选择 模版 【模型 】 命名 文件 , 选择 文件 路 径 , 具体 如 图 2.6-7 
所 示 (也 可 参见 前 面 草 方 )。 

































































新 建 
模型 | 图 纸 | 仿真 | 加 工 | 检测 | 机 电 概念 设计 | 
种 板 
过 小 器 
名 称 类 型 单位 
大 
息 ] 装配 装配 毫米 独立 的 
司 外 观 造 型 设计 外 观 造 型 设计 毫米 独立 的 
避 ] NX 狐 金 NX 饭 金 毫米 独立 的 
司 航空 饭 金 航空 狐 金 毫米 独立 的 
映 | 逻辑 布线 逻辑 管线 布置 。 之 米 独立 的 
| 网 机械 布 管 机 械 管线 布置 。 毫米 独立 的 
加 电气 布线 电气 管线 布置 。 毫米 独立 的 \Everyone 名 称 : 模型 
六 室 白 基本 环境 毫米 独立 的 无 类 型 ; 建 模 
单位 : 毫米 
上 次 修改 时 间 : 07/30/2010 08:20 上 午 
描述 : 带 基 准 CSYS 的 NX 示 便 
新 立 件 名 人 
名 称 |impeller| prt | 入, 
文件 来 D:\Program Files“Siemens\NX 8. O\UGII 他 
要 引用 的 部 件 人 
忆 确 定 卫 [| 取消 





图 2.6-7 创建 新 模型 


2.6.4 ”导入 叶片 表面 曲线 特征 


在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 插 入 (S)] 一 【曲线 (C)] 一 【 样 条 (S )] 或 直接 单 击 工具 条 上 
的 按钮 一 。 若 菜单 中 没有 , 该 命令 处 于 隐藏 状态 , 则 用 【命令 查找 带 】 搜 索 【 样 条 】 命 令 。 
进入 【 样 条 】 命 令 后 ， 依 次 选择 【 根据 极点 】 一 【文件 中 的 点 】 其 他 选项 保持 默认 ， 载 
入 先前 .dat 文件 中 的 曲线 〈 建议 读者 目 行 创建 dat 文件 )， 如 图 2.6-8 所 示 。 继 续 单 击 【 文 
件 中 的 点 ]， 载 和 其余 曲 线 ， 如 图 2.6-9 所 示 。 必 须 注意 的 是 ，NX 中 文件 的 路 径 不 可 出 现 
中 文 。( 注意 : 具体 步 又 可 参见 2.5.2 市 。) 











根据 棚 点 生成 样 重 国 
和 区 前线 类 型 
一 轿 多 段 
AR 口音 
| 通过 点 | 曲线 阶 次 EE 
| 折合 | 四 封闭 曲线 





| 垂直 于 平面 | 
三 确 定 卫 |[ 后 视图 |[ 取消 | 








+ 外 他国 - 


查找 范围 ff): | spl - 





III-III-P. DAT 


我 最 近 的 文 冰 “| 辐 IT-TT-? 


[IY-IV-P. DAT 
IV-IY-s. DAT 
Vy-P. DAT 
Vy-s. DAT 











文件 名 中) : 





1 党 
S| 


文件 类 型 区 ): | 数据 文件 fr. dat) 


个 绝对 坐标 系 
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| 


[十 [ 后 视图 | [ 取消 | 
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图 2.6-9 ”曲线 组 输入 完成 图 
2.6.5 


创建 叶片 曲面 特征 
1. 创建 网 格 曲 面 


1 ) 在 沫 单 栏 中 ， 选 择 【 插 入 (S) 】 一 【网 格 曲面 (M)】 一 【通过 曲线 组 (TT)]】 或 单 
击 工具 位 的 “通过 曲线 组 咖 "， 弹 出 “通过 曲线 组 ”对 话 框 。 
2 ) 在 “通过 曲线 组 ”对 话 框 中 ,“ 截 面 > 选择 曲线 ”选项 单 击 V 一 V 截面 工作 面 的 
型 线 。 
3 ) 单 击 鼠 标 中 键 或 “添加 新 集 ” 按 钮 让， 在 图 形 窗 口中 选择 相 邻 曲线 。 


~ 
4 ) 依次 添加 ， 选 取 其 余 叶 片 工 作 面 型 线 的 同 侧 端 部 ， 如 此 选 完 5 个 截面 的 工作 面 型 
线 ， 生 成 工作 面 。 同 理 生 成 叶片 背面 ， 过 程 如 图 2.6-10 所 示 。 















A 
注意 选择 用 
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图 2.6-10 工作 曲线 组 生成 曲面 
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2. 延伸 曲面 

由 于 轮 载 侧 和 轮 缘 侧 的 型 线 信息 缺失 ， 需 使 用 【延伸 曲面 ] 命令 加, “类 型 ”选项 为 
辐 过 ,“ 延 伸 ” 选 项 : 相 切 ,“ 距 离 ” 选 项 按 长 度 ,“ 长 度 ” 为 20mm， 如 图 2.6-11 所 示 。 

同 理 延 伸 其 他 三 个 边 。 


3. 曲面 的 处 理 

用 上 面 提 到 的 方法 延伸 进出 口 处 的 曲面 至 相交 ， 再 剪 反 多 余部 分 ， 步 又 为 

1 ) 选择 【插入 (S)] 一 【来 自体 的 曲线 (U)】 一 【相交 曲线 】 含 ,“ 第 一 组 ”和 “第 
二 组 ”选项 分 别 点 选 工 作 面 和 背面 的 延伸 曲面 ， 单 击 【 确定 )， 如 图 2.6-12 所 示 。 

2 ) 选择 【 编辑 (E )】 一 【曲面 (R)】 一 【剪断 曲面 (S)]】 命 令 富 ,“ 类 型 ”. 用 曲线 可 
汤 ,， “目标 ”为 需 剪 断 的 面 ,，“ 边 界 ” 选 择 步骤 1 ) 中 生成 的 曲线 ， 单 击 【 变换 区 域 ]， 具 体 
如 图 2.6-13 所 示 。 

3 ) 同 理 ， 处 理 其 他 面 ， 结 果 如 图 2.6-14 所 示 。 








-各 





图 2.6-12 ”生成 交 线 











本 / iL 
图 2.6-13 “剪断 曲面 图 图 2.6-14 曲面 修剪 完成 图 


2.6.6 创建 叶轮 实体 特征 


1. 缝合 
使 用 “通过 曲线 组 ”命令 中, 在 轮 载 侧 和 轮 缘 侧 生成 面 , 再 用 “缝合 ” 
有 面 ， 不 可 遗漏 ， 将 各 面 缝合 成 体 。 


他 
A> 
mm 

Dy 
3 
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缝合 完成 后 ， 使 用 过 滤器 鸥 加 3 如 加， 选择 “实体 ”选项 区 ”加 ， 若 此 时 可 以 
选中 颖 合体， 则 实体 成 功 生 成 见 图 2.6-15 )。 而 在 本 例 中 ， 由 于 轮 载 侧 、 轮 绿 侧 出 现 三 面 
交界 ， 存 在 缝 除 ， 并 没有 生成 体 。 我 们 生成 的 族 体 边界 是 由 延伸 原 有 曲面 生成 的 ， 故 可 能 
在 工作 面 和 背面 的 交界 出 现 “交错 ?”， 如 图 2.6-16 所 示 ， 有 这 种 交错 就 存在 较 大 缝隙 ， 无 


法 生成 体 。 


























[| 
EE 一 一 一 本 
Be @|| 
回 | 
EDEEEDEB 
0b 
图 2.6-15 颖 合 图 2.6-16 ”三面 交错 
下 面 来 处 理 这 个 问题 : 


1 ) 在 轮 缘 处 和 轮 载 处 各 建立 一 个 圆柱 片 体 ， 如 图 2.6-17 所 示 。 
2 ) 使 用 上 文 提 到 的 修剪 片 体 方法 ， 只 留 下 两 圆柱 片 体 之 间 的 片 体 ， 如 图 2.6-18 所 示 。 





碍 





图 2.6-17 修剪 叶 端 和 轮 载 处 的 片 体 图 2.6-18 ” 片 体 修剪 完成 图 
3 ) 单 击 【 连接 曲线 】 区 ， 连 接 边 绿 的 曲线 ， 同 理 对 背面 边 绿 作 相 同 处 理 ， 如 图 2.6-19 
所 示 。 


4 ) 单 击 【 通 过 曲线 网 格 ] 区 ， 在 轮 载 、 轮 缘 生 成 面 ， 如 图 2.6-20 所 示 。 
5 ) 单 击 【 缝合 】 阁 ， 点 选 所 有 面 ， 调 整 “公差 ”为 0.1， 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.6-21。 


最 后 完成 图 如 图 2.6-22 所 示 。 
本 例 中 用 曲线 剪 切 曲面 的 优势 是 ， 边 界 被 曲线 很 好 的 约束 ， 在 生成 曲面 时 ， 缝 院 的 影 


啊 不 大 。 


2. 进出 口 边 进行 倒 圆 
本 例 中 , 设计 图 上 为 变 径 倒 网 。 使 用 【 备 边 倒 圆 】 命令， 选择 边 ” 选 择 需 要 倒 圆 的 边 ; 





(5. <* 
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“指定 新 的 位 置 ” 定 位 倒 圆 半径 变化 的 位 置 ;“V 半径 ”输入 设计 图 上 的 半径 。 倒 圆 过 程 如 
图 2.6-23 所 示 ， 倒 圆 完 成 如 图 2.6-24 所 示 。 


























图 2.6-19 ”连接 轮 载 处 的 曲线 图 2.6-20 ”生成 轮 载 处 的 曲面 


























图 2.6-21 缝合 图 2.6-22 ”叶轮 缝合 完成 




















图 2.6-23” 边 倒 圆 图 2.6-24 边 倒 圆 完 成 


3. 叶片 实体 阵列 

1 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 【 编辑 (E )】 一 【移动 对 象 (0O) … 】 或 Ctrl+T 组 合 键 ， 或 单 
击 工具 栏 的 “移动 对 象 中 ”， 强 出 “移动 对 象 ” 对 话 框 。“ 对 和 象 > 选择 对 象 ” 选 择 前 面 所 创 
建 的 叶片 ;“ 变 换 > 运动 ”选择 “国生 角度 ”;“ 变 换 > 指定 矢量 ”选择 所 定义 的 旋转 中 心 线 ， 
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此 处 选择 Z 轴 ; “变换 > 指定 轴 点 ”选择 旋转 点 , 此 处 选择 原点 0, 0, 0 ) 变换 > 角度 量 ”: 

120 ;“ 结 采 ” 选 项 选择 “复制 原先 的 ”;“ 结 

采 > 非 关联 副本 数 ” 项 填写 “2”。 Cee | 
2 ) 单 击 【 确定 ]， 关 闭 对 话 框 ， 完 成 情 YE Eee 

况 如 图 2.6-25 所 示 。 ER 
4. 叶轮 轮 载 绘制 ea 
1 ) 图 2.6-26a 所 示 为 轮 载 二 维 图 ， 删 除 一 

多 余 曲线 ， 如 图 2.6-26b 所 示 ， 将 其 导入 NX E ee 

中 ， 移 动 到 合适 的 位 置 。 二 二 -一 二 二 
2 ) 旋转 章 绘 图 。 在 末 单 栏 中 选择 【插入 图 2.6-25 阵列 叶片 


(S )】 一 【设计 特征 (E )】 一 【回转 (R)...]】 或 单 击 工具 栏 的 “回转 吐 ”, 弹 出 “回转 ”对 
话 框 , 如 图 2.6-26c 所 示 。 单 击 “ 截 面 > 选择 曲线 ” 栏 ,选择 步骤 1 ) 所 导入 的 二 维 草图 ;“ 指 
定 矢量 ”选择 Z 轴 ;“ 指 定点 ”为 (0，0,，0);“ 布 尔 ” 栏 选择 “无 "*， 其 他 默认 。 单 击 【 确 
定 ]， 生 成 轮 载 实体 ， 如 图 2.6-26c 右 所 示 。 








Y 
叶柄 基准 


b) 

















c ) 
图 2.6-26 ”生成 轮 载 


3 ) 与 叶片 进行 求 和 。 在 表单 栏 中 ,选择 [ 插 入 (S)】 一 【组 合 (B)】 一 【 求 和 
(CU ) ...] 或 单 击 工具 栏 的 “ 求 和 恕 ”"， 打 开 “ 求 和 和 ”对话 框 。“ 日 标 > 选择 体 ” 选 择 : 轮 
载 ;“ 思 具 > 选择 体 ” 选 择 : 前 面 所 创建 的 叶 斤 。 单 击 【 确定 )， 完 成 情况 如 图 2.6-27 所 示 。 


{1 << 
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图 2.6-27 求 和 


5. 完成 模型 的 设计 
单 击 “ 保 存 国 ”按钮 保存 文件 ， 完 成 模型 的 设计 。 


帆 壳 








思路 分 析 : 图 2.7-1 所 示 为 蜗 元 水 力图 ， 蜗 元 的 三 维 造型 者 重 于 各 个 断面 的 确定 及 割 
舌 处 的 造型 ， 首 先 根 据 水 力图 绘制 蜗 壳 的 各 个 断面 ， 然 后 通过 【 扫 掠 咏 】 和 【 求 和 暂 ] 命 
令 完 成 蜗 元 的 绘制 。 


OST-OT-ZIOX 


OO0co000000co000000|[] 
Dcoo0oooocooo000ooco[] 


四 
口 
口 
口 
口 
口 
口 
0 0 
0 口 
1 0 
0 0 
0 口 
口 口 
口 口 
口 口 
口 口 
口 口 
口 Gl 
口 口 
0 器 





图 2.7-1 ” 蜗 才 水 力图 
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2.7.1 新 建 NX 文件 


1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 文件 】 一 【 新建 ]， 打 开 “ 新 建 ” 对 话 框 。 

2 ) 在 对 话 框 中 ,“ 单 位 ”: 毫米 ; "模板 ”: 模型 ;“ 名 称 ”: volute.prt ;“ 文 件 夹 ”: 可 自 
行 定 义 ， 且 设 定 文 件 夹 路 径 时 ， 路 径 中 不 得 有 中 文 ， 且 文件 名 也 不 得 为 中 文 ， 否则 就 出 现 
错误 。 


3 ) 单 击 【 确定 ]】 如 图 2.7-2 所 示 。 
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图 2.7-2 ”创建 模型 
2.7.2 断面 及 基 圆 绘制 


1. 第 一 断面 绘制 
绘制 蜗 壳 的 第 一 断面 ， 并 以 其 为 基准 面 绘制 其 他 七 个 断面 的 图 形 ， 如 图 2.7-3 所 示 。 


514 可口 名 GC 工具 箱 导 肋 全 


各 必 :| 和 二 拖 十 : 口 . 迁 用 .: 交 忒 : 束 
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全 由.:A 和 和 N 加 的 下 已 壬 


Re [AoG+7 
要 定义 平面 的 对 象 全 








1 国 x[50 网 
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-于 


和 一 一 各 一 一 一 所 











图 2.7-3 ”创建 基准 平面 


19 < 
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1 ) 在 菜单 栏 中 选择 【插入 (S)】 一 【基准 /点 (D)】 一 【基准 平面 (D ) ...]】 或 单 击 
工具 栏 中 的 【 基准 平面 口 ]， 打 开 “ 基 准 平面 对 话 框 ”"。 绘 制 第 一 断面 所 在 的 基准 平面 ， 此 
处 绘制 YC-ZC 平面 ， 如 图 2.7-3 所 示 。 

2 ) 在 表单 栏 中 选择 【插入 (S)]】 一 【草图 (H)】 或 单 击 工 具 栏 中 的 【草图 蔽 】 按钮 ， 
打开 “创建 草图 ”对 话 框 。 在 对 话 框 中 ,“ 类 型 ”": 在 平面 上 ;“ 草 图 平面 "*: 现 有 平面 ， 如 
图 2.7-4 所 示 。 选 取 前 面 创 建 的 YC-ZC 平面 为 草图 平面 进行 绘制 第 一 断面 即 蜗 元 水 力图 的 
基 圆 半径 ， 第 一 断面 圆 角 半 径 、 蜗 壳 出 口 所 在 位 置 以 及 其 他 各 尺寸 ， 如 图 2.7-5 所 示 。 在 
草 绘 规 面 中 ， 绘 制 基 圆 半 径 在 YC-ZC 平面 内 所 示 的 半径 ， 如 图 2.7-6 所 示 。 并 绘制 蜗 壳 第 
一 断面 图 ， 如 图 2.7-7 所 示 。 























图 2.7-4 第 一 断面 草图 绘制 图 2.7-5” 蜗 壳 水 力图 








， 
1 xc [< 
一 。 We[.130 





图 2.7-6 基 辆 半径 绘制 图 2.7-7 创建 基准 平面 


2. 第 二 断面 至 第 八 断 面 的 绘制 

1 ) 根据 二 维 图 第 二 断面 与 第 一 断面 所 成 角度 ， 绘 制 第 二 断面 所 在 平面 。 绘 制 基准 平 
面 时 ,“ 类 型 ”选择 成 一 角度 ; “平面 参考 ”选择 前 面 绘制 的 第 一 个 基准 平面 ; “通过 轴 ”: 
Z 轴 。 创 建 第 二 截面 所 在 平面 ， 如 网 2.7-8 所 示 。 

2 ) 选取 所 绘制 的 第 二 个 平面 为 草 绘 平面 进行 对 蜗 壳 的 第 二 个 断面 进行 绘制 ,如 图 2.7-9 
所 示 。 

3 ) 用 同样 的 方法 绘制 第 三 到 第 八 断 面 的 形状 ， 绘 制 完 成 后 如 图 2.7-10 所 示 。 
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ER 证 光 ] [应 用 [取消 了 
ee 


图 2.7-8 第 二 基准 平面 的 绘制 








_ ae 
图 2.7-9 ” 蜗 元 第 二 断面 的 绘制 图 2.7-10” 蜗 过 第 二 到 第 八 断 面 的 绘制 


3. 基 圆 绘制 
根据 二 维 图 中 的 基 圆 尺寸 ,绘制 基 圆 ， 得 到 后 面 扫 掠 步 又 中 所 需 的 引导 线 。 绘 制 方法 
与 前 面 断 面 绘制 方法 类 似 。 草 给 时， 草图 平面 选择 为 XY 平面 ， 如 图 2.7-11 所 示 。 








图 2.7-11 基 圆 绘制 


2.7.3 扫 掠 各 截面 
1 ) 在 某 单 栏 中 ， 选 择 【 搬 入 (SS)] 一 【 扫 报 (W)j】 一 【 扫 掠 (S) 】 或 单 击 工 具 栏 的 
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“ 扫 擦 3”， 弹 出 “ 扫 控 ”对话 框 。 

2 ) 在 “ 扫 掠 ”对 话 框 中 ,“ 截 面 > 选择 曲线 : 选择 前 面 所 创建 的 8 个 断面 曲线 ;“ 引 
导线 > 选择 曲线 ”: 选择 前 面 所 创建 的 基 圆 。 注 意 ， 所 选 截 面 的 箭头 朝向 须 一 致 。 

3 ) 单 击 【 确定 ]， 结 束 第 一 断面 至 第 八 断 面 蜗 过 图 ， 完 成 情况 如 图 2.7-12 所 示 。 
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图 2.7-12” 蜗 学 扫 掠 


2.7.4 ”导入 蜗 元 平面 外 形 图 


AutoCAD 是 最 普遍 使 用 的 电子 图 版 软件 ， 其 后 级 为 .dwg。 

1 ) 通过 水 力图 导出 如 图 2.7-13 所 示 的 后 级 为 .dwg 蜗 壳 平面 图 。 

2) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 文 件 ] 一 【导入 Mj] 一 【AutoCAD DXFIDWG ]。 弹出 
“AutoCAD DXF/DWG 导入 向 导 ” 对 话 框 。 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 所 要 导入 的 文件 ， 单 
击 【 确定 ]， 如 图 2.7-14 和 图 2.7-15 所 示 。 
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图 2.7-13 ” 蜗 壳 平面 图 图 2.7-14 导入 蜗 壳 AutoCAD 
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加 站 


图 2.7-15 导入 蜗 过 CAD 完成 图 


2.7.5” 压 水 室 绘制 
1 ) 工具 栏 中 ， 单 击 “ 扫 掠 四”。 
2 ) 选取 曲线 、 适 当 引导 线 。 
3 ) 单 击 【 确定 ] 按钮 ， 粗 略 生成 完整 的 蜗 壳 压 水 室外 形 ， 如 图 2.7-16 所 示 。 


避 ,区 


酉 习 回 











图 2.7-16 ” 压 水 室 实体 


2.7.6” 隔 舌 绘 制 


由 于 隔 血 的 绘制 比较 麻烦 ， 需 单独 对 其 进行 处 理 。 

1 ) 通过 单 击 绘制 草图 按钮 ， 对 隔 舌 进行 绘制 ， 绘 制 如 图 2.7-17 和 图 2.7-18 所 示 的 
图 形 。 

2 ) 与 第 一 断面 进行 扫 掠 ， 生 成 完整 的 隅 舌 ， 如 图 2.7-19 所 示 。 
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图 2.7-17 隔 舌 草图 绘制 





图 2.7-19” 隅 舌 与 第 一 断面 扫 掠 


2.7.7 各 部 分 实体 求 和 
蜗 过 各 部 分 求 和 如 图 2.7-20 所 示 。 





图 2.7-20 ”所 有 实体 求 和 


2.7.8 ”生成 蜗 壳 实体 
生成 的 蜗 壳 实体 如 图 2.7-21 所 示 。 
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图 2.7-21 ” 蜗 壳 实体 





思路 分 析 : 在 径 癌 导 叶 的 设计 中 主要 是 要 把 正 反 导 叶 的 模 稚 面 导入 UG 中 或 在 其 中 男 
出 ， 其 次 要 确定 导 叶 隔 碧 处 的 位 置 ， 图 2.8-1 所 示 为 径 癌 叶 叶 水 力图 。 





图 2.8-1 径 回 导 叶 水 力图 
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2.8.1 新建 NX 文件 


1 ) 在 某 单 栏 中 ， 选 择 【 文 件 】 一 【 新建 】 

2 ) 在 对 话 框 中 选择 如 下 。“ 单 位 ”: 毫米 ;模板 ”: 模型 ; 名称” :jxdy.prt; 文件 夹 ”:X: 
MNXN\chapterl. 和 (可 有 目 定 ， 注 意 ， 设 定 文 件 夹 路 径 时 ， 路 径 中 不 得 有 中 文 ， 且 文件 名 也 不 得 
为 中 文 ， 否 则 就 出 现 错误 )。 

3 ) 单 击 【 确定 ]， 完 成 新 建 NX 文件 。 


2.8.2 绘制 正 反 导 叶 


1. AutoCAD 文件 导入 正 导 叶 和 反 导 叶 在 基 圆 的 投影 

在 菜单 栏 中 ， 选 择 [【 文 件 (F)] 一 【导入 (MIJ)j】 一 【AutoCAD DXF/DWG 】， 在 
“/DWG 文件 ”对 话 框 中 选择 本 例 的 文件 1.2.2.dxf ;“ 导 入 至 ”中 选择 工作 部 件 ， 单 击 
【 完成 ]， 如 图 2.8-2 所 示 。 


2. 对 正 导 叶 进 行 拉 伸 

在 末 单 栏 中 ,选择 【插入 (S)]】 一 【设计 特征 (E)】 一 【 拉 伸 (E)] 或 工具 柱 中 的 “ 拉 
伸 芭 ”, 弹出 “ 拉 伸 ”对 话 框 。 在 “ 拉 伸 ”对 话 框 中 , “截面 选项 ”选择 正 导 叶 的 投影 图 ;“ 方 
丫 ”:Z 轴 ; “极限 > 开始 ”选项 为 盟 值 ; “极限 > 距离 ”为 0mm ; “极限 > 结束 ”为 盟 值 ;“ 极 
限 > 距离 ”为 49mm ;“ 布 尔 ” 选 项 : 无 ; 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.8-3 所 示 。 



































总 
结束 [@ 人 加 | 一 
距 高 
口 开放 轮廓 智能 体积 
布尔 
布尔 荐 二 中 

















| 导 叶 隔 天 
位 置 














[< 上 一 9 下 一 多 > | 和 


图 2.8-2 ”导入 正 反 导 叶 投影 网 图 2.8-3” 正 导 叶 的 拉 伸 


3. 阵列 正 导 时 

在 菜单 栏 中 ,选择 【 编辑 (E)】 一 【移动 对 象 (0O )】， 在 弹出 的 “移动 对 象 ” 对 话 
框 中 ,“ 对 和 象 ” 选 择 图 2.8-3 中 的 导 叶 ;“ 运 动 ”选择 角度 ;“ 指 定 和 拓 量 ”: Z 轴 ;“ 指 定 轴 点 ”: 
原点 ;“ 角 度 ”: 60deg ;“ 结 果 ” 中 选择 “复制 原先 的 ”;“ 图 层 选 项 ”， 原始 的 ;“ 距 离 / 角度 
分 割 ”: 1 ; 非 关 联 副本 数 : 5， 如 图 2.8-4 所 示 。 


4. 拉 伸 反 导 叶 
按照 绘制 正 导 叶 的 步骤 ， 绘 制 反 导 叶 ， 其 中 反 导 叶 癌 Z 轴 负 方 辐 拉 伸 35mm， 完 成 情 
况 如 图 2.8-5 所 示 。 
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运动 [多 角度 加 
w 指定 矢量 
V 指定 轴 点 
角度 60 deg 地 | 
结果 人 
人 移动 原先 的 @ 复制 原先 的 

图 层 选项 | 原始 的 。 国 
距 高 /角度 分 害 [ 1] 
非 关联 副本 数 [ 可 





Ca 

















图 2.8-4 ”阵列 正 导 叶 图 2.8-5” 正 导 叶 和 反 导 叶 
2.8.3 对 导 叶 隔 舌 进行 造型 
1 ) 在 菜单 栏 中 选择 【搬入 (S)] 一 【基准 /点 (DJ)] 一 【基准 平面 (D )] 或 工具 栏 “ 基 
准 平面 口 "， 在 弹出 的 “基准 平面 ”对 话 框 中 ,“ 类 型 ": 成 一 角度 ; “平面 参考 ”: XOY 平 
面 ; “通过 轴 ”: 图 2.8-2 中 导入 的 直线 ;“ 角 度 ”: 90deg。 分 别 建立 两 个 基准 平面 ， 如 图 2.8-6 
所 示 。 








平面 参考 人 














v 选择 平面 对 象 (1) 
通过 轴 | 
角度 入 | 
角度 先 [ 什 Ea 
角度 国 deg 














天 定 习 [应 用 ] 三 取消 





图 2.8-6 ”两 个 基准 平面 


2 ) 根据 导 叶 的 水 力图 分 别 在 图 2.8-6 的 两 个 基准 面 上 夯 出 如 下 图 形 ， 顶 端 人 处 截面 高 度 
为 5mm， 男 外 一 个 是 16mm， 如 图 2.8-7 所 示 。 

3 ) 将 图 2.8-7 中 的 两 个 长 方形 扫 掠 成 实体 , 选择 【插入 (SS)] 一 【 扫 掠 (W)] 一 【人 【 扫 
掠 (S )] 或 工具 栏 “ 扫 掠 羽 ”， 弹 出 “ 扫 掠 ”对 话 框 。 在 “ 扫 掠 ”对 话 框 ,，“ 截 面 ” 选 择 图 
2.8-7 中 的 两 个 截面 ( 选中 一 个 后 可 以 单 击 鼠 标 中 键 确定 ))“ 引 导线 ”是 正 导 叶 凹 面 在 基 圆 
上 的 投影 。 单 击 【 确定 ]， 如 图 2.8-8 所 示 。 





哉 而 人 | ^ 
I ma | 
| 指 主 砷 弛 曲 才 国 
添加 新 集 i 
| 新 入 | - > 
这 反击 线 (3 mma | 














门 保留 形状 











rr 
FE] 远 


图 2.8-7 导 叶 隐 舌 断面 图 2.8-8 隔 舌 扫 掠 
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4 ) 对 尾部 隔 舌 进行 绘制 ， 以 XOY 为 草图 平面 绘制 隔 下 尾部， 如 图 2.8-9 所 示 。 

5 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 【插入 (SS)】 一 【设计 特征 (E)] 一 【 拉 伸 (E)] 在 弹出 的 
“ 拉 伸 ”对 话 框 中 ,“ 截 面 选项 ”选择 隔 舌 尾部 截面 ;“ 方 向 ”选项 为 Z 轴 ; “限制” 选项 :“ 开 
始 ” 为 国 值 , “距离 ”为 0mm,“ 结 束 ” 为 国 值 , “距离 ”为 16mm ;“ 布 尔 ” 选 项 : 无 ; 单 
击 【 确定 ]， 如 图 2.8-10 所 示 。 














as 
ET 国耻 
ET ER 
和 一 首 
be 
和 
= 
| 
图 2.8-9 ” 隔 舌 尾部 绘 型 图 2.8-10 隔 舌 尾部 拉 伸 


6 ) 将 图 2.8-8 和 图 2.8-10 中 的 隔 舌 按照 2.8.2 节 中 阵列 正 导 叶 的 步骤 阵列 隔 舌 。 


2.8.4 绘制 前 后 肋 板 


1 ) 按照 2.8.2 节 中 的 方法 把 图 2.8-11 中 后 肋 板 的 轴 面 投影 图 导入 到 UG 中 。 在 及 单 位 
中 ， 选 择 【 编辑 (E )】 一 【移动 对 和 象 (O )】， 在 弹出 的 “移动 对 象 ”对 话 框 中 ,“ 对 象 ” 选 
择 图 2.8-11 中 的 后 肋 板 ;运动 ”选择 角度 ; 括 定 矢量 ":Y 轴 ;“ 指 定 轴 点 ”: 原点 ; “角度 ”: 
90deg ;“ 结 果 ” 选 择 “ 移 动 原先 的 ”;“ 图 层 选 项 ”: 原始 的 ; “距离 /角度 分 割 ”: 1， 如 
图 2.8-12 所 示 。 




















图 2.8-11 后 肋 板 轴 面 投影 图 2.8-12 ”移动 后 肋 板 轴 面 图 


2) 对 1) 中 后 肋 板 截面 进行 回转 。 选 择 【 搬 入 (S$)] 一 【设计 特征 (CE)]】 一 【回转 
(了 )】, 在 弹出 的 “回转 ”对 话 框 中 ,“ 选 择 曲 线 ” 为 导入 的 后 肋 板 轴 面 投影 网 ,“ 指 定 矢 量 ” 
为 Z 轴 ;“ 指 定点 ”为 原点 ;“ 限 制 ” 选 项 中 :“ 开 始 ” 为 柄 值 ,“ 角 度 ” 为 0deg,“ 结 束 ” 
为 面值 ,“ 角 度 ” 为 360deg ; 单 击 【确定 ]， 如 图 2.8-13 所 示 。 

3 ) 绘制 前 肋 板 横 和 截面 ， 以 正 导 叶 前 面 为 草图 平面 进行 绘制 ， 外 圆 直 径 是 460mm， 内 
圆 直 径 是 335mm， 如 图 2.8-14 所 示 。 

4) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 搬 入 (S$)] 一 【设计 特征 (E)] 一 【 拉 伸 (E)]， 在 弹出 的 
“ 拉 伸 ”对 话 框 中 ,“ 截 面 选 项 ”选择 前 肋 板 横 截面 ;“ 方 品 ” 选 项 为 Z 轴 ;“ 限 制 ” 选 项 . 
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“再 始 ” 为 蝉 值 ; “距离 ” 为 0mnm ， “人 为 因 值 ， “距离 ” 10mm ; “布尔 ” 选项 . 无 ; 


单 击 【 确定 ]， 如 图 2.8-15 所 示 。 


人 要 | 回转 
截面 
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布尔 人 
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图 2.8-13 ”后 肋 板 回转 











名 
醒 
如 | 4 | > jE 





























[RN 二 
高 mm _ 贡 | 
口 开放 轮廓 智能 体积 | 
图 2.8-14 ”前 肋 板 模 截 面 图 图 2.8-15 ”前 肋 板 横 截 面 拉 伸 


5 ) 最 后 进行 “ 求 和 询 ”， 对 所 有 部 件 进 行 求 和 ， 完 成 径 疝 导 叶 绘制 。 


】 空间 导 叶 


思路 分 析 : 如 图 2.9-1 所 示 ， 首 先 创建 导 叶 叶片 工作 面 与 背面 的 轴 面 截 线 ， 然 后 通过 







帮助 (aX) 
攀 珊 -门人 配 回 和 呈 几 寞 9 "| 四 | 人 "i 肌 ” 
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搬 有 选择 过 二 器 ”加 工 个 装配 国 邮 辐 -p 轴 本 有 天 -全 和 [7 人 本 
QO[+[/]@ | - 
轩 互 
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图 2.9-1 空间 导 叶 实体 
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进行 实体 化 ， 形 成 完整 的 叶片 ， 然 后 通过 二 维 轴 面 图 ， 进 行 图 形 的 切割 ， 此 后 通过 【 变换 
鞠 】 对 导 叶 叶片 进行 阵列 , 形成 全 部 的 叶片 , 最 终 形成 模型 。 此 处 对 导 叶 轮 载 进行 了 简化 ， 
重点 是 介绍 导 叶 叶 刻 的 画 法 。 


2.9.1 新建 NX 文件 


1 ) 双击 UG 图 标 国 , 打开 UG 页 面 , 在 菜单 栏 中 , 选择 【文件 】 一 【新 建 】, 弹出 “新 
建 ”对 话 框 。 

2 ) 在 “新 建 ” 对 话 框 中 选择 “模型 ; “类 型 ”: 建 模 ;“ 单 位 ”: 毫米 ; 建立 “名 称 ”: 
KJDY.prt ; 如 图 2.9-2 所 示 。 























局 pp 
网 上 郭 后 站 smrir 


8 PT 
要 引用 的 部 件 文件 类 型 I): [目录 

















图 2.9-2 ”新建 NX 文件 


2.9.2 导入 叶片 表面 曲线 特征 


完 来 看 数据 点 坐标 的 情况 。 按 照 NX 的 要 求 ， 把 数据 文件 编辑 成 如 下 格式 的 文本 文件 。 
0 是 根据 0=L/R 得 到 的 , 的 坐标 是 根据 千 Rcos(0) 得 到 的 ,了 是 根据 于 Rsin(0),，Z 是 在 
二 维 图 上 根据 目 己 所 取 的 基准 量 得 到 的 。 

文件 中 的 三 列 数据 分 别 为 XY、Y、Z 坐标 值 ， 每 行为 一 个 点 的 坐标 值 ， 如 图 2.9-3 所 示 。 

本 例 中 已 经 预备 了 必要 的 数据 文本 文件 ， 数 据 文件 扩展 名 为 “.dat”。 

导 人 过 程 参见 前 面 章节 ， 如 2.1 节 。 将 文件 夹 内 的 dat 文件 导入 并 建立 导 叶 叶片 工作 
面 组 “guide p” 和 背面 组 “guide s”。 结 果 如 图 2.9-4 所 示 。 




















外 p-a-a. dat - 记事 本 
文件 他 ) 编辑 于 】 格式 人 @) 查看 名 帮助 出) 





a 
171.69386938 -1.539979352 -18 


171.8692781f 2 、 
171.632638g 每 行为 一 个 点 的 坐标 值 导 叶 工作 面 
171.2816446 一 一 0-5os , = 
-7.827278513 
176-6556875 -9.13564366 30 
178.3832849 -19.39356718 58 
169.R574484 -12.26936898 565 
169.4 A8445 -14.0 ~g6885 88 导 叶 背面 
Z 坐标 值 
















X 坐标 从 ” 位 坐标 值 


167 .3968642 -18.35346991 1408 NS 











图 2.9-3 ”曲线 坐标 点 的 数据 文件 格式 图 2.9-4” 导 叶 工作 面 和 背面 型 线 
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2.9.3 创建 叶片 曲面 特征 


1. 创建 叶片 工作 面 

站 和 完 为 方便 创建 叶片 工作 面 ， 先 隐藏 叶 刻 背面 型 线 。 

(1 ) 隐藏 叶 户 背面 型 线 

1 ) 在 工具 栏 上 选择 “类 型 过 滤 右 ” 旁 的 国 图 标 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 “组 ”。 

2 ) 在 图 形 窗 口中 单 击 中 键 选择 一 条 叶片 背面 型 线 ， 如 图 2.9-5 所 示 。 

3 ) 按 CtrItB 组 合 键 ,隐藏 叶片 背面 型 线 ， 这 时 图 形 窗口 中 只 显示 叶片 工作 面 
“blade p” 的 曲线 组 。 

4 ) 恢复 “类 型 过 滤 关 ”为 “没有 选择 过 滤 送 ”。 


4 他 多 “多 区 : >] Pp 本 从 小 (0) O vm. 


钥 GUIDE S”′ 已 Y 


> 


图 2.9-5 ”在 图 形 和 窗口 中 选择 组 























(2 ) 创建 网 格 曲 面 

1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 插 入 (S)] 一 【网 格 曲面 (M )]】 一 【通过 曲线 组 (CT )】 或 单 
击 工具 栏 的 “通过 曲线 组 名 ”"， 弹 出 “通过 曲线 组 对 话 框 ”。 

2 ) 在 “通过 曲线 组 ”对 话 框 中 ,“ 截 面 > 选择 曲线 或 点 ”选项 , 单 击 选择 叶片 工作 面 的 
p-0.dat 曲线 的 一 个 端 部 ， 该 端 出 现 一 个 始 于 端点 并 指 回 另 一 端的 般 凑 ， 如 网 2.9-6a 所 示 。 

3 ) 单 击 中 键 或 “添加 新 集 ” 按 钮 户 ， 在 图 形 窗 口中 选择 相 邻 曲线 ， 如 p-10.dat 的 同 侧 
端 部 ， 如 图 2.9-6a 所 示 。 

4 ) 依次 添加 , 选取 其 余 叶 片 工 作 面 型 线 的 同 侧 端 部 , 完成 截面 曲线 的 选取 , 如 图 2.9-6a 
所 示 。 

5 ) 接受 其 他 默认 设置 ， 单 击 【 确定 ]， 完 成 曲线 绘制 ， 退 出 对 话 框 。 

完成 情况 如 图 2.9-6b 所 示 。 





2. 创建 叶片 背面 

(1) 隐藏 当前 所 有 的 曲线 和 曲面 ， 显 示 叶 片 背面 型 线 

在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 编辑 (E )]】 一 【 显示 和 隐藏 (HI)] 一 【 凑 倒 显示 和 隐藏 (1)】， 
隐藏 工作 面 曲线 和 曲面 ， 显 示 叶 片 背 面 曲线 组 “blade s”。 
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入 | 并。 人 秆 氏 委 证 
i 0 回国 
连续 性 

RH 选择 同一 侧 端 点 

















a) b) 
图 2.9-6 创建 通过 曲线 的 网 格 面 


(2 ) 创建 网 格 曲面 
参见 2.5.3 市 1 的 (2) 用 “通过 曲线 组 ”创建 叶片 背面 曲面 ， 如 图 2.9-7 所 示 。 


网 负 何 。 求 和 经 合 修 开 人 忻 抽 误 


要 | 通过 曲线 组 和 SX 



























1 截面 人 匡 有 ”加 os 
| 
选择 曲线 (1) | | | | 
添加 新 集 [ 轨 | 区 
连续 性 人 A 
四 全 部 应 用 多 
第 一 截面 [so0( 位 置 ) ” 国 4 (一 ) 
最 后 截面 [0( 位 置 》 ” 国 六 本 
流 应 未 指定 4 
| ~ 
对 齐 人 
| ~ 
四 保留 形状 本 
对 齐 参数 52 (© 
A 局 全 
确定 习 [( 取消 ] 





图 2.9-7 创建 导 叶 叶 厂 背面 曲面 


3. 完成 叶片 表面 曲面 的 创建 

(1) 显示 设置 

隐藏 所 有 的 曲线 ， 只 显示 叶片 工作 面 和 背面 曲面 。 

1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 编辑 (E)]】 一 【显示 和 隐藏 (H) 】 一 【显示 和 隐藏 (OO)】， 
弹出 “显示 和 隐藏 ”对 话 框 。 

2 ) 在 “显示 和 隐藏 ”对 话 框 中 ， 选 对 应 于 “曲线 ”的 “一 ”号 (表示 隐藏 ) 和 对 应 
于 “ 片 体 ” 的 “+” 号 (表示 显示 )。 

3 ) 选 定 完 后 ， 单 击 【 关闭 】。 

(2 ) 扩大 曲面 

为 防止 后 面 切割 叶片 时 ， 曲 面 切 割 不 到 ， 故 需 扩 大 工作 面 和 背面 。 

1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 编辑 (E)] 一 【曲面 (R)] 一 【扩大 (EL)， 弹 出 “扩大 ” 
对 话 框 ， 如 图 2.9-8a 所 示 。 

2 ) 在 “扩大 ”对 话 框 中 , “选择 面 > 选择 面 ”选项 ,选择 工作 面 。“ 调 整 大 小 参数 ”选项 ， 
将 “% 器 起 点 ”项 和 “% 器 终点 ”项 设 为 “1”( 扩 大 多 少 可 自 定 )。 
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3 ) 接受 其 他 默认 设置 ， 单 击 【 确定 】。 

( 需 注 意 ， 大 多 数 情况 下 最 好 不 要 扩大 曲面 的 进口 边 和 出 口 边 ， 有 需要 时 再 扩大 )。 
4 ) 重复 上 述 步 台 ， 扩 大 叶片 背面 

完成 情况 如 图 2.9-8b 所 示 。 











达 皇 面 _ | Oke a 3 
YR 该 扣 作 重 置 恢 复数 据 c= 
一 | 历史 记录 模式 


模型 视图 
吕 报 像 机 


组 

模型 历史 记录 
加 kg 苦 稚 上 机 
加 所 通过 曲线 : 
oO 
I | 


图 2.9-8” 导 叶 叶 片 曲面 的 扩大 








ss 果 [CK| 


[是 本 仁 丘 用 -] 仁 职 滑 - 








a) 


4. 创建 叶 卢 的 其 他 曲面 

1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 搬 入 ($) 】 一 【网 格 曲面 (M )j] 一 【通过 曲线 组 (CT ) … 】 或 
单 击 工 具 栏 的 “通过 曲线 组 羽 ” 按 钮 ， 弹 出 “通过 曲线 组 ”对 话 框 。 

2 ) 在 “通过 曲线 组 ”对 话 框 中 ， 在 “截面 > 选择 曲线 或 点 ” 栏 ， 在 图 形 窗 口 单 击 选 
择 导 叶 工 作 面 的 一 条 边 ， 单 击 中 键 或 “截面 > 添加 新 集 齿 ”选择 与 之 相对 应 的 导 叶 痢 了 而 的 
一 条 边 ， 如 图 2.9-9a 所 示 。 


二 he or 4 wy  。 < 要 ”< 
Co 去; I 求 和 铀 合 做 剖 体 质 过 边 倒 贺 面倒 贺 





本 和 责 这 已 汉 定 

















门 ] 保 留 形状 
蚤 [十 Ea 
VY 
FE 和 [有 | [到 清 
= 
| 
a ) b) 

P[ 吕 操 像 机 9 
可 组 
下 模型 历史 记录 


Es es 





c) 
图 2.9-9 其 他 曲面 的 生成 
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3 ) 单 击 【 确定 ]， 生 成 结果 如 图 2.9-9b 所 示 。 
4 ) 重复 步骤 1 ) ~3 )， 完 成 男 外 三 个 曲面 的 绘制 ， 结 果 如 图 2.9-9c 所 示 。 


2.9.4 创建 导 时 实体 特征 
































求 和 ” 缝合 ” 修 前 体 ” 抽 壳 。” 边 倍加 ”” 面倒 加 
1. 叶片 曲面 的 缝合 [Cr | 2 
1 ) 在 菜单 栏 中 ,选择 [插入 (S)] 一 hme 司 
【组 合 (B)]】 一 【缝合 (W ) …】 或 在 工具 单 一 
中 单 击 “ 颖 合 避 ”， 弹 出 “缝合 ”对 话 框 ， 如 ss r 
图 2.9-10 所 示 。 二 
2 ) 在 “ 钾 合 ” 对话 框 中 “类 型 选择 “ 片 ”天 一 gE 
体 ";“ 目 标 > 选择 片 体 ” 选 择 叶片 某 一 曲面 ，。 一 
如 工作 面 ; “工具 > 选择 片 体 ”选择 其 他 所 有 要 
的 曲面 。 图 2.9-10 导 叶 5 个 曲面 的 缝合 


3 ) 其 他 项 移 认 不 变 ， 单 击 【 确定 )， 生 成 导 叶 叶 厂 毛坯 。 


2. 加 工 导 叶 

加 工 寻 叶 叶 所 实体 ， 切 除 多 余 的 部 分 。 

1 ) 在 荣 单 栏 中 ， 选 择 【 文 件 (FJ) 一 【导入 (MD)] 一 【AutoCAD DXF/DWG.… ]， 弹 
出 “AutoCAD DXF/DWG 导入 向 导 ” 对 话 框 。 

2 ) 在 “AutoCAD DXF/DWG 导入 向 导 ” 对 话 框 中 ,“ 输 入 和 输出 > 导入 至 ”项 选择 “ 工 
作 部 件 ”; “输入 和 输出 >DXF/DWG” 项 , 单 击 “ 浏 览 贺 ”弹出 “DXF/DWG 文件 “对 话 框 ， 
如 图 2.9-11a 所 示 。 

3) 在 “DXF/DWG 文件 ”对 话 框 中 ,设置 “文件 类 型 ”.; AutoCAD DWG 文件 
(*.dwg ); 选择 存放 导 叶 轴 和 截面 二 维 图 的 文件 夹 ， 单 击 【OK 】， 返 回 “AutoCAD DXF/ 
DWG 导入 回 导 ”对 话 框 。 

4 ) 单 击 【完成 ]， 调 整 视 图 ， 可 看 到 导入 的 轴 面 曲线 图 ， 如 图 2.9-11b 所 示 。 















4| 


p< 
(2 swe DXF/DYG 文件 ， 以 将 其 导入 至 当前 部 件 或 男 存 为 新 的 部 件 文件 ， Ps, [ 








输入 和 输出 A || 














7 中 向 他 加 




















a) b ) 
图 2.9-11 轴 截 面 图 的 导入 
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5 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 插 入 (S)] 一 【设计 特征 (E)] 一 【回转 (R) …] 或 单 击 工 
具 条 上 的 “回转 哇 ” 按 钮 ， 弹 出 “回转 ”对 话 框 。 

6 ) 在 “回转 ”对 话 框 中 , “截面 > 选择 曲线 ”， 全 选 前 面 导 人 的 轴 截 面 曲面 ;“ 轴 > 指 
定 和 拓 量 ”项 :7Z 轴 ;“ 轴 > 指定 点 ”项 : 坐标 原点 ;“ 布 尔 > 布尔 ”项 选择 “ 褒 求 交 ”;“ 选 择 
体 ” 项 选择 图 2.9-10 生成 的 导 叶 叶片 毛 坏 。 其 他 项 默认 不 变 ， 如 图 2.9-12 所 示 。 

7 ) 单 击 【 确定 ]， 完 成 导 叶 的 切割 。 
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人 Re 二 
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图 2.9-12” 轴 截面 的 旋转 


3. 叶片 进出 口 的 倒 圆 

1 ) 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 揪 入 (S)]】 一 【细节 特征 (LI)] 一 【面倒 圆 (F) ...]】 或 单 
击 工具 条 的 “面倒 加 -= ”命令 ， 弹 出 “面倒 圆 ” 对 话 框 ,，“ 类 型 ”选项 选择 “三 个 定义 面 
链 ”;“ 面 链 > 选择 面 链 1” 选择 工作 面 ;“ 面 链 > 选择 面 链 2” 选择 背面 ;“ 面 链 > 选择 中 
间 的 面 或 平面 ”选择 工作 面 的 痛 面 之 则 的 夹 面 (进口 面 或 出 口 面 )， 如 图 2.9-13a 所 示 。 
( 对 于 面 的 选取 顺序 是 任意 的 ， 但 必须 注意 选择 中 间 的 面 或 平面 是 在 所 选 两 面 之 间 ， 也 即 
是 所 想 要 生成 倒 圆 的 面 。) 

2 ) 对 于 另外 所 要 倒 圆 的 一 面 ( 如 前 面 进口 边 已 倒 圆 ， 则 接 下 来 要 倒 圆 的 为 出 口 边 )， 
由 于 前 面 已 利用 “三 个 定义 面 链 ” 倒 圆 ， 相 当 于 已 经 把 倒 同 的 三 个 面 连结 成 一 体 ， 故 此 处 
不 能 再 利用 “三 个 定义 面 链 ” 倒 圆 。 可 利用 “面倒 加 ”对话 框 中 的 “两 个 定义 面 链 ”或 利 
用 “ 边 倒 圆 加 ”命令 。 此 处 ,利用 “ 边 倒 圆 ” 命 令 。 选 择 【 搬 入 (〈S$)] 一 【 细 布 特征 (EL )]】 
一 【 边 倒 圆 (F ) .…]】 或 单 击 工 具 条 的 “ 边 倒 圆 玫 ”， 弹 出 “ 边 倒 圆 ” 对 话 框 。“ 选 择 边 ” 
选 出 口 面 的 一 边 ;“ 选 择 边 > 形状 ”选项 选择 “ 单 圆 形 ”; “选择 边 > 半径 ”选项 此 处 设置 
为 “0.6mm”( 可 自 定 )， 其 他 选项 保持 默认 ， 如 图 2.9-13b 所 示 。 单 击 【 确定 ]， 完 成 边 
倒 圆 。 

3 ) 按 2 ) 中 边 倒 圆 的 步骤 对 出 口 面 的 另 一 边 进行 倒 圆 。 

完成 情况 如 图 2.9-13 所 示 。 
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六 | 面 创 贺 可 | 又 由 季刊 给 已 修 男 怀 珀 完 葬 倒 加 下 

















2.9-14a 所 示 。 
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a ) 
图 2.9-13 “ 导 叶 倒 圆 
4. 叶片 实体 阵列 
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: 
图 2.9-14” 导 叶 叶 片 实体 阵列 


















b ) 


根据 二 维 水 力图 所 需要 的 叶 刻 数 阵列 叶 厂 实体 ， 此 人 处 所 需 叶 片 数 为 5。 

1 ) 在 琳 单 栏 中 ,选择 【 编辑 (E)】 一 【移动 对 象 (0 ) …】 或 Ctrl+T 组 合 键 或 单 击 
工具 栏 的 “移动 对 象 下 ”， 弹 出 “移动 对 象 ”对 话 框 。“ 对 象 > 选择 对 象 ”选择 前 面 所 创建 
的 叶片 ; “变换 > 运动 ”选择 “思量 角度 ”;“ 变 换 > 指定 矢量 ”选择 所 定义 的 旋转 中 心 线 ， 
此 处 选 Z 轴 ; “变换 > 指定 轴 点 ”选择 旋转 点 ， 此 处 选择 原点 (0，0，0 ); “变换 > 角度 量 ”: 
72° ;“ 结 采 ” 选 项 选择 “复制 原先 的 ";“ 结 末 > 非 关联 副本 数 ” 项 ,后面 填写 “4”， 如 图 


2 ) 单 击 【 确定 ]， 关 闭 对 话 框 ， 和 完成 情况 如 图 2.9-14b 所 示 。 此 处 即 完 成 导 叶 所 有 叶 
斤 部 分 的 创建 ， 但 是 ， 导 叶 是 安 猴 在 轮 发 上 的 ， 因 此 接 下 来 要 进一步 完善 导 叶 ， 进 行 导 叶 





b ) 
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S. 导 叶 轮 载 的 创建 (此 处 轮 载 简化 ) 

ts 会 制 的 导 叶 叶片 实体 进行 隐藏 ， 隐 藏 步骤 见 上 所 述 。 

1 ) 绘制 轮 载 草 绘 。 轮 载 二 维 形状 如 图 2.9-15a 所 示 。 在 UG 中 ee 
择 【 搬 入 】 一 【草图 】 或 单 击 “ 草 图 鹿 ” 图 标 ， 进 入 草图 绘制 截面 ， 绘 制 如 图 2.9-15b 所 
示 的 图 形 ， 即 可 旋转 生成 轮 载 的 形状 。 完 成 后 ， 单 击 “ 完 成 章 图 圈 "， 完 成 草 绘 。 

当然 ， 实 际 情况 中 ， 导 叶 的 轮 载 绘制 是 很 复杂 的 ， 内 部 会 开设 各 种 腔 体形 状 ,， 但 对 于 
对 UG 已 有 一 定 掌握 度 的 读者 来 说 其 绘制 并 不 复杂 ， 可 以 通过 二 维 平面 绘制 轴 面 图 ， 然 后 
通过 UG 的 旋转 功能 生成 轮 载 实体 部 分 ， 此 处 轮 载 二 维 形状 如 此 简单 只 为 方便 演示 给 学 者 
参考 而 已 。 

















图 2.9-15 轮 载 草 绘 


2 ) 旋转 草 绘 图 。 菜 单 栏 中 选择 【插入 (S)】 一 【设计 特征 (E)】 一 【回转 (R)...】 
或 单 击 工具 栏 的 “回转 晓 ”， 弹 出 “回转 ”对 话 框 ， 如 图 2.9-16 所 示 。 单 击 “ 截 面 > 选择 
曲线 ” 栏 ， 选 择 步 又 1) 所 绘制 的 二 维 草 图 ; “指定 矢量 ”选择 Z 轴 ; “指定 点 ”为 (0， 
0，0 ); 布 尔 ” 栏 选择 “无 ”， 其 他 默认 ， 如 图 2.9-16a 所 示 。 单 击 【 确定 ]， 生 成 轮 载 实体 ， 
如 图 2.9-16b 所 示 。 

3 ) 与 叶片 进行 求 和 。 参 见 混 流 条 叶片 的 求 和 ， 最 终生 成 如 图 2-9-17 所 示 。 


| 噩 鞠 ” ” 加 要因 | 噩 鞠 ” ” 加 要因 
nee aR | 
四 

人 指定 矢量 [X|[t|25 二 
极限 人 
开始 “| 哆 值 

角度 [0 deg 峡 
结束 ”| 到 值 

角度 360 deg | 
布尔 和 

ER 本 | 


图 2.9-16 导 叶 轮 载 的 生成 图 2.9-17 求 和 


b ) 























6. 完成 模型 的 设计 
单 击 “保存 贺 ” 按 钮 保存 文件 。 
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ANSYS ICEM 和 CFX 软件 





E 刊 ANSYS 1 CEM 网 格 划分 操作 


3.1.1 总体 概况 
ICEM CFD 软件 概况 如 图 3.1-1 所 示 。 


Utilities Main Menu Display Control Tree “Function Tabs Selection Toolbar 


44 ICEM CFD 14.0 : eh Der: -Cube 


pe 


# FLUID 
# SPHERE 
{SYh 


Convert Mesh Type 





i i oy 
Convert Mesh Wi 人 SANSS 
蚀 吕 多加 兄 7 
急 纳 


一 Convert Tetra to Hexa 


0.2 -> 0.25:0 [0.000%] 
hethod |1 tetra to 4 hexa 和 0.15 -> 0.2: 0 [0.000%) 
一 0.1 -> 0.15:0 [0.000%) 


Wo : 0.05 -> 0.1: 0 [0.000%) 
Elements | 8 00-> 0.05. 0 [0.000%) 


厂 Proiect nodes Selecting elements: element 


厂 Normal to elements [er a ER 
Re [Log Save| clear| 0 0102030405060708091 


Dismiss Quality metrics criterion: Qdality [Min 0.400851 Max 0.998607] EE 二 | 














Data Entry Zone(DEZ) Message Window Histogram Window 
图 3.1-1 ICEM CFD 主 界面 


我 们 要 划分 网 格 ， 首 先 要 导入 外 部 几何 体 ， 就 是 在 三 维 造型 这 一 步 中 完成 的 水 体 。 首 
先 打 开 主 菜单 栏 里 的 文件 ， 也 就 是 File 选项 ， 如 图 3.1-2 所 示 。 


File 沫 单 有 很 多 选项 ， 经 稼 使 用 到 的 功能 有 Save Project...、Change Working Dir...、 
Import Gemmetry 等 。 
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国 an New Project... 
通 过 此 处 设置 Dpen Project... 
Save Prolect.. 
工作 日 录 Save Project &s... 
Close Project... 
Change working Dir... 
上 
上 


s | 通过 此 导入 外 
部 几何 图 形 









几 3.1-2 File 菜单 
成 功 导 入 了 几何 体 后 ,我们 就 需要 在 ICEM CFD 中 对 导入 的 几何 图 形 进行 操作 ， 对 于 


这 么 一 款 极 具 操作 性 的 软件 ， 先 介绍 一 下 在 ICEM CFD 中 的 操作 技巧 。 
(1 ) ICEM CFD 中 鼠标 的 使 用 














左 键 中 键 右键 滚轮 

上 下 移动 : 缩放 
ee ee , 
单 击 并 拖 动 旋转 移动 a 缩放 





选择 (对 某 此 功能 
年 击 击 并 拖 动 能 框 选 ) 确认 取消 














(2 ) ICEM CFD 中 的 视图 操作 
e 使 用 键盘 : H 为 主 视 图 ; Shifttx 为 X 视 图 ; Shiftty 为 Y 视图 ; Shifttz 为 Z 视图 ; 
e 单 击 图 形 窗 口中 右 下 角 的 坐标 岁 标 。 例 如 ， 单 击 X 轴 使 Y 轴 垂直 于 屏幕 ， 如 网 3.1-3 


所 示 。 
全 TY 
| ] 
下 
图 3.1-3 使 X 轴 垂直 于 屏幕 
。 利 用 View 菜单 来 进行 视图 操作 。 日 唱 喝 唤 | 个 








接着 我 们 来 看 看 主 菜 单 下 面 左边 的 工具 栏 , 如 图 圆 同 局 娄 园 | 只 使 
3.1-4 所 示 。 

工具 栏 上 有 很 多 图 标 ， 我 们 从 第 一 栏 第 一 排 的 第 图 3.1-4 工具 性 
三 个 图 标 开 始 介绍 。 喝 可 以 加 载 、 御 载 和 保存 几何 模型 ， 就 是 前 面 所 说 的 tin 文件 。 哆 可 
用 来 加 载 、 印 载 和 保存 网 格 , 即 用 来 处 理 uns 文件 。 哆 可 用 来 加 载 、 撮 载 和 保存 块 文件 (blk 
文件 )， 这 个 只 会 在 结构 化 网 格 或 者 画 混 合 网 格 时 会 用 到 。 图 是 适应 屏幕 ， 也 就 是 说 如 果 
图 形 窗口 中 的 图 形 太 大 或 太 小 再 或 者 几何 图 形 移出 了 视线 之 外 ， 可 以 轻 点 这 个 图 标 ， 让 其 
以 合适 的 大 小 显示 在 图 形 窗口 之 中 。 图 标 凤 外 观 上 像 放大 镜 ， 作 用 是 局 部 放大 。 刷 是 用 以 
测量 图 形 窗口 中 几何 体 的 长 度 和 角度 的 。 

















99 “< 





> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 


接 下 来 我 们 讲解 标签 页 ， 如 图 3.1-5 所 示 。 
Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solve Dptions | Dutput | 


水 匡 鲁 性 奴 多 z 必 汪 XX 设 池 XX 
图 3.1-5 ”标签 栏 一 几何 标签 页 


在 标签 页 栏 上 ， 我 们 进行 CFD 网 格 的 划分 时 主要 使 用 的 功能 有 “Geometry” 
“Mesh”“Blocking”( 画 结构 化 网 格 时 要 用 到 ), “Edit Mesh”， 还 有 “Output”。 下面 我 们 来 
熟悉 这 些 将 要 使 用 到 的 标签 页 。 


3.1.2 几何 标签 栏 


我 们 先 讲 解 “Geometry” 标 签 。 观 察 “Geometry” 标 签 页 ， 我 们 看 到 前 四 项 依次 是 创 
建 点 “Point 少 ” 线 “CurveX” 面 “Surface 舍 ” 体 “ Body 亏 ”， 后 面 五 项 中 的 前 四 项 
则 分 别 是 删除 点 、 线 、 面 、Body， 正 好 与 前 面 的 四 项 对 应 ， 而 最 后 一 项 则 是 可 以 删除 几何 ， 
就 是 说 无 论 是 点 是 线 是 面 还 是 Body， 单 击 它 都 可 以 进行 删除 操作 。 

几何 标签 主要 是 让 我 们 对 导入 后 的 几何 体 进行 几何 处 理 ， 如 修补 洞 ， 为 后 续 的 块 的 划 
分 做 一 些 辅 助 点 或 线 等 。 在 有 的 情况 下 ， 为 了 方便 在 前 处 理 里 定义 边界 条 件 ， 如 交界 面 ， 
需要 对 Domain 之 间 的 交界 面 进行 处 理 等 。 

















1. 修补 几何 功能 

在 顺序 讲解 标签 页 上 的 功能 之 前 ， 我 们 先 来 看 “Geometry” 标 签 下 的 第 6 个 图 标 
“Repair Geometry 鲁 ”， 之 所 以 先 讲 这 个 功能 是 因为 在 导入 几何 体 后 ,一 般 要 先 通过 它 来 完 
成 几何 拓扑 ， 如 图 3.1-6 所 示 。 


该 值 要 适当 以 忽略 小 缝 际 ， 但 不 能 
出 现 遗 汤 或 丢失 重要 的 几何 特征 















用 此 为 导入 的 几 
何 图 形 建 立 拓扑 











| 补 洞 [删除 洞 ]| 补 缝 ] 





用 单独 设 定 的 容 差 来 合并 狭 
面 边线 ， 以 清理 几何 曲线 






















厂 Singl leanup 
TE 

I[¥ Split surface atT-cp - 

下 Split facets at interi 

厂 Join ed 删 除 独 立 于 表面 

lv Delei hed 





ge curves 
四 、 
nattache 之 少 的 人 线 
s dorms 


图 3.1-6 “Repair Geometry” 选 项 


我 们 需要 划分 网 格 的 几何 体 一 般 是 由 用 户 使 用 CAD 软件 所 建立 ， 要 想 在 ICEM CFD 
中 划分 网 格 ， 就 需要 将 外 部 几何 体 导 入 ICEM CFD 中 。 但 是 由 于 软件 兼容 性 问题 ， 在 导入 
或 者 格式 转换 的 过 程 中 ， 几 何 体会 产生 误差 ， 所 以 需要 诊断 几何 的 完整 性 ， 并 为 导入 的 几 
何 体 建 立 拓扑 ( 见 图 3.1-7 )， 下 面 对 一 些 和 常用 功能 做 一 简 述 : 

1 ) 筷 可 以 用 以 诊断 几何 的 完整 性 ， 自 动 地 创建 点 与 线 ， 捕 捉 几 何 的 特征 ， 从 而 为 导入 
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的 几何 图 形 建立 拓扑 。 拓 扑 分 析 后 曲线 颜色 代表 临近 表面 之 间 的 关系 ， 我 们 举例 说 明 。 在 
图 形 窗口 中 建立 几何 图 形 ， 并 使 用 万 建立 拓扑 后 ， 如 图 3.1-8 所 示 。 

1 移 团 时 二 强 黄色 代表 单 边 
筷 团 覃 查 强 全 只 中 俘 册 5 
壬 电 审 髓 另 a 


局 Tolerance [au 绿色 代 表 自 由 边 
Filter by angle 














广 一 一 


[Filter points 


Tolerance |a0006 厂 Filter curves 


| — Filter by angle 一 一 


一 Builld Topology 一 一 红色 代表 双边 


Build Topo Partsy9election 


Method |All parts 
| 














[Part by part 


图 3.1-7 建立 诊断 拓扑 图 3.1-8 ”曲线 颜色 表示 


从 图 3.1-8 中 我 们 看 到 ， 有 多 种 颜色 的 线条 。 其 中 红色 代表 双边 ， 也 就 是 说 此 处 没有 
问题 。 绿 色 代 表 目 由 边 ， 也 就 是 说 是 多 余 的 边 ， 可 以 去 挥 也 没什么 影响 。 还 有 就 是 黄 线 ， 
黄 线 代表 单 边 ， 如 果 不 是 二 维 图 形 的 话 ， 出 现 黄 线 需要 采取 措施 ， 在 三 维 图 形 中 ， 出 现 单 
边 往 往 说 明 此 处 出 现 缝 际 或 者 有 洞 ， 需要 采取 措施 。 例 如 ， 调 大 容 差 Tolerance， 补 洞 或 者 
删除 洞 ， 补 缝 等 。 

2 ) 天 用 以 补 洞 ， 亚 用 以 删 除 洞 。 

下 面 演示 一 下 补 洞 功 能 。 在 网 形 窗 口中 创建 一 个 有 洞 的 几何 图 形 ， 如 图 3.1-9 所 示 。 
选择 欲 补 洞 周 围 的 线 串 ， 如 图 3.1-9a 中 所 指 线 串 ， 单 击 中 键 确认 后 ， 如 图 3.1-9b 所 示 。 











饭团 明 肯 盟 在 此 处 生成 
上 壬 电 审 人 见 另 一 个 新 平面 
饭 








a ) b ) 
图 3.1-9 “Close Holes” 补 洞 功 能 








一 功 能 补 洞 后 ， 是 在 有 洞 的 部 位 重新 生成 了 一 个 新 平面 。 
下 面 我 们 再 来 看 一 下 肯 ， 使 用 删除 洞 功能 后 ， 区 别 于 “Close Holes” 功 能 ， 它 不 在 有 
洞 的 部 位 创建 新 平面 ， 而 是 将 洞 从 平面 内 移 除 ， 如 图 3.1-10 所 示 。 
筷 团 曲柄 遇 














图 3.1-10 删除 洞 
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点 功能 Create Point 

i ， 先 来 看 创建 点 “point 几 ”功能 ， 如 图 和 一 一 一 一 一 + 
3.1-11 所 示 。 

创建 点 的 功能 都 非常 蚀 单 下 观 。 一 种 就 是 屏 篆 取 点 ， 如 InhertPart 
“Screen Select 加 ”， 当 然 这 种 方法 受 视角 的 有 影响， 最 不 准确 ， EE] . a) z ee 
但 却 是 最 便捷 的 。 第 二 种 ， 就 是 最 为 常见 的 直接 输入 三 维 坐 saz es 
标 ,如 “Explicit Coordinates wiz”, 还 有 一 种 就 是 输入 相对 坐标 ， 入 送 匀 和夫 
如 “Base Point and Delta 党 "。 这 三 种 创建 点 的 方法 都 较为 常见 ， 图 3.1-11 创建 点 
也 是 一 般 造 型 软件 都 内 置 的 功能 ， 也 是 为 大 家 都 融 悉 的 。 这 
三 项 功能 就 对 应 图 3.1-11 中 第 一 排 图 标的 前 三 个 。 除 了 这 三 种 创建 点 的 方法 ， 有 时 候 我 们 
需要 创建 圆 的 圆心 点 ， 或 者 一 条 直线 的 端点 ， 再 或 者 两 条 直线 的 交点 ， 例 如 在 UG 中 ， 实 
现 这 些 点 的 创建 往往 采用 了 捕捉 的 方法 ， 如 捕 换 圆心 、 端 点 和 交点 等 。 在 ICEM CFD 不 采 
用 捕捉 的 方法 ,实现 起 来 略微 厂 烦 ， 上 有 具体 实 现 如 下 : 

1 ) 通过 选择 圆 狐 上 的 三 个 点 或 者 圆 弧 本 身 来 生成 圆心 。 

2 ) “是 基于 两 点 通过 参数 来 生成 两 点 之 间 指 定 的 一 个 点 。 这 与 浊 较 为 相似 ， 不 同 
的 是 ， 光 是 通过 参数 来 生成 曲线 上 指定 的 一 个 点 〈 见 图 3.1-12 )。 


D A 加 Rcd 
~X NY NS》 































Points method -Pomts method- 


Method |Parameters | Method |Parameters 


Parameter[s] 05 Parameter[s] |05 
2 locations Ve. Curve | 隧 本 


图 3.1-12 点 的 生成 


3 ) 党 是 用 以 创建 线 的 两 个 疾 扣 ， 冯 是 用 来 创建 两 条 直线 的 交 点 。 
4 ) 列 和 和 侈 分 别 用 以 将 点 投影 到 线 、 面 上 ( 见 图 3.1-13 )。 操 作 时 ， 对 于 浊 ， 要 先 选 
择 线 ， 然 后 再 选择 点 。 同 样 ， 对 于 和 蛋 有 要 先 选 择 面 ， 再 选择 点 。 








时 
点 投 量 区 到 








Prolect Pomnt to Curve Prolect Pomnt to Surface 
Curve 民 _ .. Surlace | 全 Se 
Points | 3 oe Points | We 


图 3.1-13 点 的 投影 
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3. 线 功能 
就 悉 完 创建 点 后 ; 我 们 接 看 来 熟悉 创建 线 curve KX ， Create/Modify Curve 
如 图 3.1-14 所 示 。 





、 和 7 、 /人 、 WY 一 一 jp Part 
在 看 创建 线 功能 之 前 ， 回 忆 我 们 在 学 习 三 维 造型 中 ， 创 一 
建 线 的 方法 一 般 都 会 有 创建 直线 、 样 条 、 圆 弧 以 及 圆 ， 作出 


两 个 面 的 交 线 ， 把 线 投 有 影 到 曲面 上 ， 还 有 就 是 做 出 两 条 线 之 We : 
间 的 中 线 。ICEM CFD 中 稍 有 不 同 的 是 ， 对 于 第 一 排 的 第 一 i | 的 
个 图 标 “From Points 一 ”， 和 若 选 中 两 个 点 就 作出 一 条 直线 ， 几 
选中 不 在 同一 条 直线 上 的 三 个 点 就 作出 一 个 圆 踊 ， 选 中 不 在 DAL 4 
一 条 直线 上 的 超过 三 个 点 则 作出 样 条 。 它 右边 的 两 项 非常 简 /sO 
单 ， 分 别 是 创建 圆 昕 人 和 同人。“Surface Parameter 痊 ” 是 图 3.1-14 创建 或 修改 线 
创建 曲线 上 的 曲线 ， 可 以 通过 多 种 方式 来 确定 线 在 曲面 上 
的 位 置 ;“Surface-Surface Intersection 侈 ” 是 用 来 创建 两 个 面 之 间 的 区 线 ; “Project Curve on 
Surface “得 ”用 来 将 曲线 投影 在 曲面 上 。 下 面 再 配合 一 些 例子 帮助 大 家 熟悉 这 些 功 能 。 

1 ) 一 英文 名 叫 “From Points”， 顾 名 思 义 就 是 用 点 来 生成 线 。 这 是 一 个 看 似 简单 实 
则 不 简单 ， 而 且 相 当 有 趣 的 功能 。 我 们 选取 点 的 个 数 不 同 ， 生 成 的 线 是 不 同 的 。 请 看 下 面 
示例 : 

通过 屏幕 取 点 的 方式 在 图 形 窗口 内 随意 生成 四 个 点 ， 如 岁 3.1-15a 所 示 。 任 意 选 择 两 
个 点 ， 如 图 3.1-15b 所 示 , 我 们 发 现 生 成 了 一 条 直线 。 接 着 ,再 点 选 一 个 点 , 也 就 是 三 个 点 ， 
如 图 3.1-15c 所 示 , 我 们 发 现 生 成 了 一 段 圆 弧 。 继 续 , 再 增加 一 个 点 , 我 们 发 现 生成 了 样 条 ， 
如 图 3.1-15d 所 示 。 

I Inhert Part 


EG 
~ 


From Poimnts 


Poalints | | 3 





























a ) 








再 选 二 个 操 
继续 再 选 一 个 点 
b ) c ) d ) 
图 3.1-1$ From Points 功能 
2 ) 和 是 依据 三 点 来 生成 圆 弧 ， 或 者 根据 圆 弧 上 的 两 点 和 圆 弧 的 圆心 来 生成 圆 弧 。 
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3 ) 哈 主 要 用 以 生成 两 个 面 的 交 线 。 访 用 以 将 线 投影 到 面 上 。 

4 ) 学 用 以 将 线段 分 段 ， 守 用 以 线段 合并 。 请 看 下 面 示例 : 

“Segment Curve 人 ”线段 分 段 的 方法 有 好 多 种 ， 我 们 演示 依据 点 来 分 段 。 先 选择 要 分 
段 的 曲线 ， 然 后 再 选择 从 哪 一 点 开始 断 开 ， 如 图 3.1-16a 所 示 。 单 击 中 键 确 认 后 ， 线 段 分 段 
完成 情况 如 3.1-16b 所 示 。 







A Wea 
国 来 济 行 线 股 分 下 先 选 择 要 分 段 的 曲线 


”0 








Method |Segment by point bg 
Curve [cv RR 本 
a ) b ) 


图 3.1-16 根据 点 来 进行 线段 分 段 


而 用 以 线段 合并 的 及 意 思 明确 ， 较 为 简单 ， 就 不 再 举例 说 a 

明 。 Pat [GEDM 
5 ) 区 用 来 生成 曲面 的 边界 线 ， 霹 用 来 生成 两 条 线 之 间 的 

中 间 线 。 lw Inherit Part 


4. 面 功能 疙 少 A 


de 我 们 接 下 来 继续 研究 创建 曲面 ， 图 S > EN 中 


在 CAD 中 创建 面 一 般 有 拉 伸 、 扫 掠 、 旋 转 、 通 过 曲线 组 ， 好 保 筷 站 
还 有 就 是 依据 现 有 曲面 进行 ， 如 面 的 偏 置 ， 创 建 两 面 中 间 的 中 eee 
面 以 及 进行 面 的 延伸 等 。 与 之 类 似 ，ICEM CFD 中 面 的 创建 也 
大 体 类 似 ， 由 于 ICEM CFD 是 一 丈 专 门 用 以 生成 网 格 的 专用 软件 ， 因 此 又 添 加 了 必要 的 功 
能 ， 以 方便 为 网 格 划 分 做 准备 。 很 多 图 标的 图 形 形 象 生动 ， 一 看 图 标 我 们 就 能 知道 其 大 致 
功能 。 如 旋 就 是 依据 几 条 曲线 而 生成 曲面 ， 图 和 铸 是 类 似 于 扫 掠 生成 曲面 ， 便 是 由 旋转 而 
生成 曲面 ， 忆 是 通过 曲线 组 而 生成 曲面 ， 参 是 将 曲面 进行 偏 置 一 段 距 离 ， 嘱 是 获得 两 个 面 
之 间 的 中 间 面 ， 鲁 是 用 来 扩展 面 。 拓 是 用 来 分 割 面 ， 如 用 线 或 者 平面 将 曲面 切 成 多 个 部 分 ， 
以 便于 后 面 在 CFX-Pre 里 进行 边界 条 件 的 定义 。 而 姑 的 功能 正好 与 之 相反 ， 是 将 两 个 分 开 
的 面 合 并 在 一 起 。 最 后 一 排 的 和 起， 可 以 用 来 创建 多 种 简单 几何 体 。 同 样 结合 例子 来 帮助 大 
家 丈 悉 这 些 功能 。 

1 ) 秆 用 以 生成 简单 平面 ， 可 以 利用 曲线 或 者 4 个 不 在 同一 直线 上 的 四 个 点 来 后 成 简单 
下 而 s 

我 们 先 演 示 依 据 曲 线 来 生成 曲面 。 先 在 图 形 窗口 中 创建 4 条 直线 ， 如 图 3.1-18a 所 示 。 
选取 四 条 曲线 ， 如 图 3.1-18b 所 示 。 单 击 中 键 确认 后 ， 生 成 曲面 如 图 3.1-18c 所 示 。 

2 ) 罗 用 以 将 截面 线 串 沿 着 指定 曲线 画 出 曲面 ， 操 作 如 下 。 

先 在 图 形 和 窗口 中 创建 一 个 需要 被 驱动 的 截面 线 串 和 驱动 曲线 ， 如 图 3.1-19a 所 示 。 然 
后 先 点 选 驱动 曲线 ， 再 选择 竺 驱动 线 串 ， 单 击 中 键 确 认 ， 最 后 完成 情况 如 图 3.1-19b 所 示 。 
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dy 
Sa 


— SurlSsimpleMdethod— 
Method From 2-4 Curves ™| 
Curves | 人 ee 


Tolerance [oo 
































依次 选取 四 条 曲线 
罗 





b) c ) 


图 3.1-18 利用 曲线 生成 面 


和 


被 驱动 线 串 


DZSS 
9 Sal 
oy 

i 










Driwen curves [cr.30 民 ee 








b) 
图 3.1-19 ”根据 曲线 驱动 绘制 面 
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3 ) 疙 英文 名 为 “Sweep Surface”, 单 击 懈 , 当选 择 方法 为 Vector 时 , 功能 类 似 于 拉 伸 。 
下 面 演示 使 用 Vector 方法 来 生成 曲面 。 先 在 图 形 窗 口中 创建 一 个 截面 线 串 和 两 点 ， 如 
图 3.1-20a 所 示 。 先 选取 两 点 ， 再 点 选 堆 面 线 串 ， 注 意 ， 点 选 两 点 的 顺序 不 同 ， 生 成 曲面 的 


方 加 不同 。 单 击 中 键 确 认 后 ， 生 成 曲面 如 图 3.1-20b 所 示 。 


pe 
hiethod 2 "| 

hrough 2 points ee i Se 

4 ) 例 是 用 旋转 的 方法 生成 曲面 ， 功 能 简单 易 懂 ， 举 例如 下 。 

下 面 滨 示 用 旋转 法 生成 曲面 ， 先 在 图 形 窗口 中 创建 曲线 和 旋转 轴 上 的 两 点 ， 如 图 
3.1-21a 所 示 。 接 着 和 完 选 取 旋 转轴 上 的 两 点 ， 再 选取 得 旋转 的 曲线 ， 单 击 中 键 确 认 后 ， 生 成 
旋转 曲面 如 图 3.1-21b 所 示 。 


的 oves| 二 
py 
UT EE 


Start angle lo | | SS 待 旋转 曲线 Ee 
es Ep 
一 


rat 


es 























a ) 


图 3.1-20 ”曲面 扫描 











End angle 360 





名 8i points SR. 
LUrwes | 局 Sa 


a ) 





b ) 


图 3.1-21 旋转 生成 曲面 


5 ) 已 为 通过 曲线 组 形成 曲面 ， 举 例如 下 。 

先 在 图 形 窗 口中 创建 三 条 直线 ,如 图 3.1-22a 所 示 。 依 次 选取 各 条 直线 ( 见 图 3.1-22b )， 
单 击 中 键 确认 后 ， 最 后 生成 曲面 如 图 3.1-22c 所 示 。 

6 ) 人 参 用 以 偏 置 曲面 ， 效用 以 抽取 中 面 。 

7 ) 天 用 来 断 开 面 ， 寻 用 来 合并 表面 ， 举 例如 下 。 

先 演示 依据 线 为 分 界线 来 断 开 面 。 设置 方法 为 “By Curve”, 创建 几何 图 形 如 图 3.1-23a 
所 示 。 先 选取 曲面 , 单 击 中 键 确 认 后 再 选取 中 键 的 直线 ,如 图 3.1-23b 所 示 。 单 击 中 键 确认 后 ， 
面 被 一 分 为 二 ， 如 图 3.1-23c 所 示 。 
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天 
人 
四 代码 意 


一 Loft Surface over Sewveral Curves 


Tolerance 区 
Curves 妃 a 























a) 






依次 选取 各 
条 直线 


b) c ) 
图 3.1-22 ”过 曲线 组 生成 曲面 


Zn 


设置 方法 为 By Curve 













Method |By Curve 


Surface | 优 Sa 
Curves [cr.12 sf.05e” 民 Eo 





a ) 






曲面 被 一 分 为 二 


再 选取 中 间 直 线 


b ) Cy 
图 3.1-23” 面 的 割断 
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接着 演示 面 的 合并 央 ， 利 用 上 面 步 又 被 断 开 为 两 半 的 曲面 ， 依 次 选取 两 半 曲 面 ， 单 击 
中 键 确 认 后 ， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 如 图 3.1-24a 所 示 。 单 击 Yes 后 ， 一 分 为 二 的 两 半 曲 面 重新 
合并 为 一 整 块 曲 面 ， 如 图 3.1-24b 所 示 。 






外 J 二 忆 
Sd 
思 候 二 后 


"TL » x 
Merge/Reapprd 设置 方法 为 Merge 
Method Merge SUIKGCBES = | 










Dnly faceted surfaces could be merged. 
Reapproximate param surfaces [require topologyl. 
Do you want to Convert selected Bspline surfaces to 


facets? 
Yes No | 




















Surfaces [sf05 sif.05.c LN | 
人 单 击 Yes 确认 合并 
a ) 
|¥ Inherit Part 


个 乡 依 钨 序 
Sa 
由 保 @@ 间 


MergeyReapproximate Surfaces 








Method |Merge surfaces a 





b) 
图 3.1-24 合并 面 


8 ) 晤 可 以 用 以 将 几何 图 形 中 的 洞 去 除 掉 ， 不 过 仅仅 只 能 用 以 B 样 条 有 曲面。 举例 如 下 。 
先 在 图 形 窗 口中 建立 一 个 有 洞 的 几何 图 形 ， 如 图 3.1-25a 所 示 。 选 择 待 修补 的 面 ， 最 
后 结果 如 图 3.2-25b 所 示 。 








几何 图 形 中 存在 一 个 洞 





a ) b ) 


图 3.1-2$ Untrim Surface 
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9 ) 便 用 以 进行 面 的 延伸 ， 举 例如 下 。 


下 面 演示 党 着 面 的 一 条 边 以 给 定 长 度 进 行 面 的 延伸 。 设 置 延 伸 方法 为 “Extend Surfaces 


at Edge ， 


3.1-26b 所 示 。 


[ww Inherit Part 


种 力 侈 合 夯 
Sd 
思 仇 是 


一 Extend Surface—— 














Method |Extend Surface atEdoe ”| 


ourlace [sr07 了 侧 本 
Curve [sf ore260 研 本 
Extension | 


[Bbsolute distance 


一 一 

















[ww Inherit Part 


闪光 合 忆 
Sel 
好 人 吉 香 首 


一 Extend Surface 











hiethod |Extend Surface at Edge "| 

Surlace |sro7 | 2 | 
Pure |sf| 此 处 填写 延伸 长 度 
Extension 0dZ | 国 


厂 点 bsblute distance 

















WE ss 


利用 上 面 8) 中 的 几何 图 形 。 先 选择 在 
图 3.1-26a 所 示 。 延 伸 长 度 “Extension” 为 0.5， 







设置 方法 为 Extend 
Surfaces at Edge 











寺 延 伸 的 曲面 ， 然 后 选择 在 








再 选取 符 延 伸 的 边 





先 选取 竺 延伸 的 面 


a ) 





延伸 的 曲面 





b) 


图 3.1-26 面 的 延伸 


10 ) 三 用 以 生成 标准 几何 形体 ， 


能 直接 创建 的 几何 图 形 如 图 3.1-27 所 示 。 





图 3.1-27 ”Standard Shapes 可 以 创建 的 几何 体 


村 延伸 的 边 ， 如 
单 击 【 Apply ]， 生 成 延伸 后 的 曲面 ， 如 图 
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S. 体 功 能 

下 面 我 们 讲解 创建 Body 外， 这 一 项 是 我 们 在 画 非 结构 化 
网 格 时 会 用 到 的 ， 因 为 在 画 非 结构 网 格 时 ， 需 要 建立 Body 来 
标记 需要 生成 网 格 的 封闭 几何 体 。 单 击 创建 Body 项 ， 弹 出 如 图 
3.1-28 所 示 对 话 框 。 

由 图 3.1-28 可 以 知道 ， 创 建 Body 有 两 种 方法 : 一 种 是 直接 
由 两 点 来 建立 Body， 为 一 种 是 由 拓扑 来 创建 Body。 需 要 注意 的 
是 ， 知 几何 体 是 个 单 连 通 域 ， 两 种 方法 均 可 ， 符 不 是 单 连通 域 ， 

只 能 使 用 第 一 种 方法 。 还 有 一 点 需要 注意 的 是 ， 创 建 Body 后 ， 

会 在 几何 体内 出 现 一 个 Body 点 ， 一 定 要 确保 和 后 成 的 Body 点 在 
需要 生成 网 格 的 封闭 几何 体内 ， 如 图 3.1-29a 所 示 。 单 击 中 键 确 
认 后 生成 Body， 如 图 3.1-29b 所 示 。 


Part lBoDY "| 
此 处 可 修改 生成 





De Body 的 名 字 


本 Point 


Location 
全 Centroid of 2 points 
Bt specified Point 


2 30IEEN locations | Ex RE 


先 选 取 此 点 





a) 


生成 Body 点 





b) 





图 3.1-29 ”在 一 个 正方 形 内 创建 Body 
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蝇 
[| 
eatF1 区 
o 
Material Pomt 

Location 

te Centroid of 2 points 

f ”名 tspecified point 


再 选取 此 点 


Create Body 


Part ee | =| 二 





之 SCTEEMm locations | Ex 


名 pply er Dismiss - 
图 3.1-28 创建 Body 
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3.1.3 网 格 标签 栏 


接着 来 看 Mesh 标签 ， 如 图 3.1-30 所 示 。 

从 左 往 右 ， 依 次 为 医 : 定义 整体 网 格 最 大 尺寸 ; 
诡 : 定义 在 一 个 Part 里 的 网 格 尺寸 ， 例 如 在 边界 层 
上 生成 的 棱柱 体 边界 层 就 可 由 此 定义 ; 重 , 进行 局 入 站 下 习 启 直下 清 
部 面 加 密 ; 民用 来 进行 线 加 密 ， 殉 用 来 创建 一 个 密 FE 
度 盒 ， 也 就 是 一 个 圆柱 体 ， 在 其 中 进行 体 加 密 ; 最 
后 一 个 敬 用 来 生成 网 格 ， 当 然 是 用 来 生成 非 结构 网 格 的 。 下 面 结合 例子 帮助 大 家 熟悉 这 些 
功能 ， 举 例如 下 。 

(1 ) 锚 用 来 设置 全 局 网 格 的 最 大 尺寸 ， 打 开 后 如 图 3.1-31 所 示 。 


一 Glo Mezsh\ Varamel /rs 
全 局 网 格 尺寸 rd 
I 0 0 Ee 


图 3.1-31 全 局 网 格 参 数 


图 3.1-31 中 ， 镶 用 以 设置 全 局 网 格 尽 寸 ， 狗 用 以 设 a 
置 元 网 格 也 就 是 面 网 格 的 参数 ， 仓 用 以 设置 休 网 格 的 参 | 独 曰 翅 


0 


Geometrs Mesh | Blocking | Edit hiesh 

















































数 ， 疾 用 以 设置 棱柱 体 参 数 ， 也 就 是 用 以 生成 边界 层 网 -Global Mesh Size 一 
格 ， 伟 用 以 设置 周期 点 ， 主 要 用 于 结构 化 网 格 划 分 过 程 Global Element Scale Factor 
中 。 Scale factor |1 

(2 ) 葡 用 以 设置 几何 图 形 局 部 的 网 格 尺 寸 和 网 格 类 型 

1 ) 先 设置 总 体 网 格 尺 寸 ， 如 图 3.1-32 所 示 。 Global Element Seed Size 

2 ) 单 击 【 Apply ] 确认 后 ， 单 击 上 者， 切换 到 仿生 成 Maxelement [5 
网 格 ， 如 图 3.1-33 所 示 。 "Display 


3 ) 下 面 单 击 狗 进行 局 部 网 格 尺 寸 以 及 网 格 类 型 的 设 图 3.1-32 ”总 体 网 格 尺寸 设置 
置 ， 如 图 3.1-34 所 示 。 












生成 的 网 格 


Mesh Type |TetrasMixed 了 | 


TetrayMixed Mesh 





Mesh Method |Rsbust [Dctree] | 


”采用 八 又 树 方 
法 生成 网 格 
图 





Input 


Select Geometry | 到 





[11lse Fyvistinn Mesh Parls 


图 3.1-33 ”网 格 生成 


111 “< 


>> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 





4 ) 在 全 中 色 选 Create Prism layers， 单 击 【 Compute ]， 生 成 网 格 ， 如 图 3.1-35 所 示 。 


Part Mesh Setup 
















此 处 指 圆柱 体 弧 相 邻 网 格 间 





人 




















形 表面 层 网 格 的 高 度 的 增长 率 
图 3.1-34 网 格 尺 寸 
Compute Mesh 号 
的 兮 承 生成 的 棱柱 体 网 格 
了 久 选 此 处 以 生成 指定 








部 位 的 楼 柱 体 网 格 


Create Prism Layers 


[Create Hexa-Core 





—Input 
Select Geometry [al 


I lan Cinhen Mn 口 -oh 

















图 3.1-3$ ”边界 层 的 生成 


(3 ) 虱 用 以 进行 面 加 密 
对 一 个 正方 形 的 顶部 进行 局 部 加 密 ， 如 图 3.1-36 所 示 。 
(4 ) 引用 以 进行 线 加 密 
对 正方 形 的 一 条 边 进 行 线 加 密 ， 结 果 如 图 3.1-37 所 示 。 








对 顶部 进行 布局 加 密 骨 





图 3.1-36 面 加 密 图 3.1-37” 线 加 密 


(5 ) 到 用 以 对 几何 体内 感 兴趣 的 部 位 通过 创建 密度 盒 的 方式 进行 体 加 审 
下 面 演示 一 下 对 给 定 几何 体内 进行 体 加 密 的 方法 ， 在 图 形 窗口 中 建立 一 个 几何 图 形 ， 
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使 用 型 对 感 兴 趣 的 部 位 创建 密度 盒 ， 如 图 3.1-38a 和 b 所 示 。 使 用 匣 重 新 生成 网 格 ， 如 图 
3.1-38c 所 示 。 









在 此 处 指定 密 
度 盒 的 名 字 


Create Densl 








Density Location 


From 
] te Points © Entity 本 


Points | 3 a 










3 ) 
sp 密度 盒 内 的 网 
格 已 被 加 密 
b ) 


图 3.1-38” 体 加 密 
3.1.4 块 标 签 栏 
接 下 来 的 Blocking， 是 我 们 在 画 结构 化 网 格 时 的 重头 戏 ， 如 图 3.1-39 所 示 。 


Geometry | Mesh Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints 


多 信 几 多 绚 开 争 痰 印信 二 VW 


图 3.1-39 ”Blocking 标签 页 








想 想 看 我 们 的 结构 化 网 格 划 分 过 程 ， 要 想 画 结构 化 网 格 ， 要 划分 块 ， 我 们 得 先生 成 初 
始 块 。 有 了 初始 块 之 后 ， 我 们 就 可 以 接着 进行 块 的 划分 ， 有 时 候 遇 到 有 的 块 不 合适 ,我们 
还 需要 删除 块 ， 大 有 的 地 方 缺 少 块 ， 我 们 束 需 要 生成 块 。 在 进行 块 的 分 割 或 者 生成 时 我 们 
有 时 还 需要 进行 点 的 合并 ， 更 多 时 候 我 们 需要 对 已 划分 的 块 进行 编辑 ， 如 合并 块 、 块 的 类 
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型 转换 、O 型 块 的 编辑 等 。 在 划分 网 格 时 ， 我 们 还 需要 依靠 自己 的 经 验 和 丰富 的 拓扑 学 知 
识 ， 要 经 稼 性 地 对 划分 的 块 的 节点 进行 挪动 ， 以 便于 生成 高 质量 的 网 格 并 且 不 出 现 负 体积 。 
对 于 有 些 几 何人 要 曲 曲率 较 大 的 情况 下 ， 我 们 有 时 还 不 得 不 对 块 的 边 进行 编辑 。 还 有 就 是 我 
们 还 需要 根据 情况 指定 划分 的 块 上 的 布点 分 布 情况 。 生 成 网 格 之 前 ， 根 据 需 要 ， 还 要 将 块 
的 点 、 线 、 面 与 对 应 几何 体 的 点 、 线 、 面 进行 关联 。 最 后 ， 因 为 我 们 非常 关心 所 划分 的 网 
格 质量 ， 还 需要 有 可 以 检查 网 格 质量 的 功能 。 

在 详细 介绍 Blocking 标签 页 的 各 项 功能 之 前 ， 我 们 有 必要 先 了 解 一 下 Blocking 为 什么 
需要 如 此 设置 ， 结 构 画 网 格 为 何 需 要 Blocking 等 非常 重要 的 问题 。 我 们 知道 非 结构 网 格 的 
操作 步骤 一 般 分 为 三 步 : 

第 一 步 ， 设 定 线 面 网 格 参数 人 从。 第 二 步 ， 定 义 体 区 域 ， 就 是 在 要 划分 网 格 的 区 域内 创 
建 Body 点 。 第 三 步 就 是 生成 网 格 ， 检 查 网 格 质 量 以 及 修补 网 格 和 每。 我 们 看 到 ， 非 结构 化 
网 格 生 成 具有 操作 简单， 能 够 适应 复杂 的 几何 体 ， 自 动 化 程度 高 等 诸多 优点 ,但 同时 也 存 
在 大 生成 的 网 格 数量 较 多 以 致 更 加 耗费 计算 资源 等 缺点 ， 尤 其 是 在 科学 人 研究 中 ， 非 结构 化 
网 格 生 成 的 网 格 数量 过 多 使 得 计算 无 法 进行 并 且 网 格 数量 过 多 时 ,数值 误差 也 会 增 大 ,因此 ， 
结构 化 网 格 的 划分 方法 仍然 是 一 项 必须 掌握 的 技能 。 

而 结构 化 网 格 划 分 方法 中 最 为 重要 的 部 分 就 在 Blocking 标签 页 中 ， 在 讲解 这 些 枯燥 的 
内 容 之 前 ， 让 我 们 先 对 结构 化 网 格 有 一 个 感性 认识 ,下 面 给 大 家 展示 一 些 结 构 化 网 格 的 例 
子 ， 如 图 3.1-40 所 示 。 

















图 3.1-40 ”结构 化 网 格 








看 了 以 上 这 些 例子 ， 相 信 读 者 对 结构 化 网 格 已 经 有 了 感性 的 认识 。 接 着 我 们 再 来 讲 讲 
结构 化 网 格 的 划分 过 程 ( 见 图 3.1-41 )。 

从 图 3.1-41 中 ， 我 们 可 以 看 到 结构 化 网 格 划 分 的 大 致 流程 ， 结 构 化 网 格 划分 的 核心 流 
程 也 就 是 通过 创建 块 和 块 的 臂 分 来 建立 反映 几何 特征 的 块 ， 表 将 块 的 点 线 与 实体 的 点 线 进 
行 关 联 ， 设 置 网 格 参数 后 即 可 生成 网 格 。 由 此 ， 我 们 可 以 看 出 结构 化 网 格 的 划分 原理 就 是 
有 反映 几何 特征 的 块 与 几何 体 之 间 的 一 一 上 映射， 如 图 3.1-42 所 示 。 
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2. 反应 几何 特征 的 








反 线 面 的 关联 


原 像 规则 
图 3.1-42 ”结构 化 网 格 的 划分 原理 


从 图 3.1-42 中 我 们 看 到 ， 块 的 网 格 市 点 按 确定 的 关系 一 一 映 册 到 几何 实体 上 ， 这 与 数 
学 中 国 数 中 使 用 的 一 一 映射 的 概念 类 似 。 

知道 了 块 与 几何 实体 的 映射 后 ， 我 们 需要 对 块 做 出 一 些 操作 使 得 构造 出 来 的 块 能 够 反 
映 几 何 体 的 几何 特征 。 自 上 而 下 时 ， 一般 需 要 建立 一 个 初始 块 “Create Block 馈 ”， 为 了 划 
分 块 ， 需 要 对 块 进行 辟 分 “Split Block 您 ” ， 辟 分 后 块 有 时 根据 需要 还 要 进行 删除 “Delete 
Block 秽 ， 以 及 划分 O 型 块 、C 型 块 、L 型 块 等 。 目 下 而 上 构造 块 时 ， 我 们 先 对 几何 体 的 
局 部 建立 一 个 块 ， 然 后 用 此 块 要 么 拉 伸 ， 要 么 旋转 ， 以 及 通过 镜像 、 平 移 复制 等 操作 构造 
出 整个 几何 体 各 个 部 位 的 块 。 而 在 为 了 使 构造 出 的 块 能 够 较 好 适应 几何 体 的 过 程 中 ， 我 们 
就 需要 对 块 上 的 点 线 面 进行 操作 ， 于 是 就 有 了 点 的 臂 分 、 人 合并、 移动 、 关 联 以 及 对 线 和 面 
的 臂 分 、 合 并 和 关联 等 操作 。 在 构造 块 的 过 程 中 ， 除 了 将 块 作为 主要 操作 对 象 进 行 这 些 操 
作 外 ， 我 们 还 把 几何 实体 作为 辅助 操作 对 象 ， 在 划分 块 时 ， 需 要 利用 前 面 介绍 的 Geometry 
标签 页 中 功能 对 其 进行 修补 和 简化 ， 在 对 块 的 点 线 面 进行 相 关 操 作 时 ， 也 同时 需要 对 几何 
体 进 行 处 理 ， 如 必要 时 需要 增加 辅助 点 、 辅 助 线 以 及 辅助 面 等 。 

下 面 我 们 逐一 介绍 Blocking 标签 页 中 的 各 项 功能 : 

(1 ) 食用 来 划分 初始 块 ， 点 开 后 如 网 3.1-43 所 示 

先 演 示 使 用 多 来 创建 初始 块 ， 单 击 岛 ,再 单 击 【 Apply 】 确 认 ， 如 网 3.1-44 所 示 ， 生 
成 初始 块 ， 即 是 用 黑 框 边 表示 的 。 



































115 “< 


> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 











创建 初始 块 | a 
VO oO 


Create Block 前 
Part |FLUID "| 宇 






矿 Inherit Pit A 
此 处 可 以 为 创建 
Create B， 的 块 指定 名 称 


Initialize Blocks 


Tyupe [3 Bounding Box | 
EnmtitiEs | SS 


和 









图 3.1-44 ”创建 初始 块 


咒 来 拉 伸 出 一 个 块 ， 单 击 鸦 ， 选 择 块 上 一 个 带 拉 伸 的 面 ， 如 图 3.1-45 所 示 。 


关上 的 
罗 待 拉 人 的 面 





[Create Block 全 


Part |FLUID | 尝 
「 Inherit Part Name 
一 Create Block 


多 人 多 六 久久 


王 Extrude Facels]) 



















Method lInteractive 下 


5elect FacelS] 面 < --- 





a ) b ) 
图 3.1-45 ” 块 的 拉 伸 


(2 ) 侈 可 以 进行 块 的 臂 分 ， 点 开 后 ， 如 图 3.1-46 所 示 

我 们 最 经 常 使 用 的 功能 有 臂 分 块 “Split Block 仗 ” 和 划分 O 型 块 “Ogrid Block 留 "功能 。 
下 面 演 示 一 下 块 的 臂 分 , 单 击 侈 ,选择 欲 辟 分 的 块 ， 青 选择 块 上 一 条 边 ， 如 图 3.1-47a 所 示 。 
单 击 中 键 确 认 后 ， 如 图 3.1-47b 所 示 。 
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k 划分 O 型 块 
Ey ‘~ jE ee 


Ca 

















可 拖 动 此 条 边 以 


Spht Block 
确定 块 臂 分 位 置 


Block 5elect 一 一 











i wisible Selected 


a ) 





Split Block 


你 旬 全 全 人 
br 


5plit Block 
一 Block Select 





te visible © Selected 


b) 
图 3.1-47 块 的 臂 分 


下 面 演 示 0 型 块 的 划分 ， 单 击 留 ， 选 择 欲 划分 O 型 块 的 两 个 面 ， 如 图 4.1-48a 所 示 的 
上 下 面 。 单 击 中 键 确 认 后 ， 如 图 4.1-48b 所 示 。 单 击 【 Apply 】 后 ，O 型 块 划分 完成 ， 如 图 
4.1-48c 所 示 。 


依次 选取 要 划分 
O 型 块 的 两 个 面 














a) 
图 3.1-48 ”0 型 块 的 创建 


7 << 
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EE 





| 


b) c ) 
图 3.1-48 ”0 型 块 的 创建 ( 续 ) 


(3 ) 志 用 以 进行 块 的 市 点 的 合并 ,点 开 后 如 图 3.1-49 所 示 








A 
将 两 个 点 合并 为 


= 








将 两 个 在 容 差 内 的 
太 合 并 为 一 个 点 


图 3.1-49 ”Merge Vertices 标签 栏 


下 面 结 合 例 子 演示 一 下 点 合并 ， 如 图 3.1-50 所 示 。 











图 3.1-50 点 的 合并 


下 面 演示 一 下 块 垢 场 ， 单 击 革 ， 选 择 欲 震 声 的 块 的 边 ， 如 图 3.1-51a 所 示 ， 再 选择 欲 
圾 塌 的 块 ， 如 图 3.1-51b 所 示 ， 单 击 中 键 确认 后 ， 完 成 情况 如 图 3.1-51c 所 示 。 

(4 ) 欧 用 来 编辑 块 ， 可 以 进行 块 的 合并 , 调整 O 型 块 , 设置 周期 点 还 有 块 类 型 的 转换 ， 
如 图 3.1-52 所 示 

演示 一 下 块 的 合并 ， 单 击 灸 ， 依 次 选择 欲 合 并 的 两 个 块 ， 如 图 3.1-53a 所 示 。 单 击 中 
键 确认 后 ， 如 图 3.1-53b 所 示 。 
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Merge Wertices 
“x BD 


Collapse Blocks 


Collapse edge [i2 "Ss 本 
匹 窜 


块 夫 塌 后 的 效果 加 


b ) C ) 
图 3.1-51 块 的 地 塌 

















| 一 及- 设置 网 格 类 型 
省 [ a / 
i ,| 
tC 
修改 O 型 块 











Edit Block 


名 名 症 重用 
浙 最 


Merge Blocks 


块 合并 后 的 | 
结果 


tiv Selected f utomatic 
f Jk Direction 





a) b) 
图 3.1-53” 块 的 合并 
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下 面 演 示 一 下 O 型 块 修改 功能 ， 单 击 闭 ， 选 择 已 划分 好 的 O 型 块 上 的 一 条 边 ， 如 图 
3.1-54a 所 示 。 人 勾 选 “Absolute distance”， 在 “Offset” 中 填 入 10, 单 击 【 Apply ] 确认 ，O 
型 块 修改 完成 ， 如 图 3.1-54b 所 示 。 


Modify DGrd 
Rescale nghid 站 


Block Select 





O 型 块 修改 效果 





i 名 | wisible CC Selec 


4 


[wi 看 bsolute distance 


a ) 
图 3.1-54 ”修改 O 型 块 


(5 ) 食用 以 进行 点 、 线 、 面 的 关联 ， 点 开 后 如 图 3-1-55 所 示 

历 用 以 关联 点 ， 可 以 将 块 上 的 点 关联 到 几何 实体 的 点 、 线 、 面 上 。 蓄 用 以 进行 线 关 联 。 
' 伟 用 以 将 块 上 的 线 关 联 到 几何 实体 的 面 上 。 暑 用 以 将 块 上 的 面 关联 到 几何 实体 的 面 上 。 冷 
用 以 删除 点 、 线 、 面 的 关联 ， 站 用 以 更 新 关联 ， 入 用 以 重 置 关 联 ， 染 用 以 自动 映射 关联 到 
几何 实体 点 线 面 上 的 块 上 的 点 ， 过 用 以 对 几何 实体 上 的 曲线 进行 分 组 或 解 组 ， 儿 可 以 依据 
拓扑 ， 目 动 地 将 块 的 边 与 几何 体 对 应 边关 联 起 来 。 

(6 ) 发 用 以 移动 块 上 的 节点 ， 如 图 3.1-56 所 示 











Edit Associations 
Move Yertices 


de Ne jh 下 
Di Lad 


图 3.1-55 关联 编辑 标签 图 3.1-56 移动 点 标签 


辱 用 以 挪动 块 上 的 点 。 硬 用 以 可 以 依据 设置 的 参考 点 来 移动 块 上 的 点 ， 举 例如 下 。 

图 形 窗 口 有 一 个 块 划分 ， 块 中 有 一 个 点 位 置 不 合适 ， 如 图 3.1-57a 所 示 。 单 击 虚 ， 设 
置 参 考点 ， 在 点 击 欲 挪动 的 点 ， 单 击 中 键 确 认 后 ， 如 图 3.1-57b 所 示 。 单 击 【 Apply 】 确认 
后 ， 如 图 3.1-57c 所 示 。 

(7 ) 灸 可 以 将 设置 的 整体 网 格 尺 十 更 新 到 所 有 划分 的 块 上 ， 还 可 以 调整 块 上 网 格 线 的 
分 布 ， 还 能 匹配 临近 块 上 的 网 格 线 的 蚊 密 分 布 ， 点 开 后 如 图 3.1-58 所 示 

四 用 a Pre-mesh 的 尺寸 参数 ，*N 用 以 调整 边 上 节点 的 数目 及 分 布 规律 ， 益 用 以 匹 
配 参 考 边 与 相 邻 的 目标 边 的 节点 分 布 规律 ， 条 可 以 使 用 放 缩 系数 来 细 化 局 部 块 。 

(8 ) 重用 以 检查 预 生成 的 结构 化 网 格 的 质量 

远 用 以 将 预 生 成 的 结构 化 网 格 的 质量 调整 至 期 望 值 ， 但 并 不 一 定 成 功 ， 最 后 一 项 竟 用 
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以 删除 不 想 要 的 块 。 


Set Location 



















Method |Set Position 了 | 


Reference From 


te Veltex 人 Screen 


mek 
Set 
Coordinate system |Cartesian ”| 
[hodify » | 
[hodify Y | 
五 Modify 乙 | 
[Modify Normal | 


Wertices to Set | te ar 


Set Location 


Method |Set Posy 

etho et Pos 单 击 此 处 选 Re 
Reference From 取 参 考点 
他 wertey 人 Screen 


Ref wertey [ 108 } m 


Set 


Coordinate system |Cartesian 本 
Jw Modifpx x [Stempx 
lv hodiiyY YY [Stempy 


单 击 此 处 选取 
欲 挪动 点 


站 








图 3.1-57 块 上 点 的 移动 


Meshing Parameters - 


铺 首 六 六 站 


图 3.1-58 ”网 格 参数 


3.1.5 导出 网 格 标签 术 


若 生成 的 是 结构 化 网 格 ， 在 切换 到 “Edit Mesh” 标 签 页 之 前 ， 要 使 用 “Load from 
Blocking”( 在 File>mesh>Load from Blocking 中 )， 或 者 在 控制 树 中 Pre-Mesh 标签 上 右键 
单 击 选择 “Convert to Unstruct Mesh” 从 而 真正 生成 网 格 。 接 下 来 ， 就 要 将 生成 的 网 格 输 
出 ， 就 是 我 们 接 下 来 要 讲解 的 Output， 如 图 3.1-59 所 示 。 
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Geometry | hiesh | B 


酶 总 地 时 


图 3.1-59 ”Output 标签 


3.1.6 网 格 划分 演练 


本 节 给 大 家 举 一 个 例子 ， 好 让 大 家 立马 上 手 来 操练 一 番 ， 以 便于 在 实践 中 更 加 次 刻 地 
理解 刚刚 所 学 的 知识 。 
找 一 人 台 盟 型 的 轴 流 条 ， 如 图 3.1-60 所 示 。 





图 3.1-60，” 轴 流 和 泵 模型 


下 文 将 以 流体 机 械 中 划分 网 格 较 为 困难 的 叶轮 水 体 ( 见 图 3.1-61 ) 为 例 , 和合 述 如 下 (为 
便于 读者 理解 ， 将 几何 体 进行 简 化 )。 





图 3.1-61 ”叶轮 水 体 


我 们 先 从 拓扑 学 的 角度 观察 它 的 拓扑 特点 。 首 先 ， 我们 看 到 ， 叶 轮 水 体 部 分 是 较 矮 的 
管 柱 体 ， 还 看 出 ， 这 个 叶轮 水 体 有 三 个 叶片 ， 那 么 我 们 对 这 个 叶轮 水 体 进行 拓扑 变形 后 ， 
可 以 变化 为 图 3.1-62。 

我 们 知道 ， 在 画 叶 轮 水 体 的 结构 化 网 格 时 ， 为 了 降低 划分 网 格 的 工作 量 ， 只 划分 一 个 
叶片 周围 的 水 体 ， 然 后 通过 设置 周期 点 ， 再 将 生成 的 网 格 旋转 复制 从 而 完成 网 格 的 划分 。 
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对 图 3.1-62 这 个 拓扑 变形 后 几何 体 ， 我 们 同样 这 样 做 ， 如 图 3.1-63 所 示 。 





图 3.1-62 ”拓扑 变形 后 的 水 体 图 3.1-63 一 个 叶片 周围 的 水 体 
接 下 来 , 我们 一 步 一 步 地 进行 结构 化 网 格 的 划分 。 


1. 设 定 工作 目录 

1 ) 选择 【File 】 一 【Change Working Dir...]】 设 
定 工作 目录 。( 工作 目录 就 是 用 来 储存 画 网 格 时 生成 
的 文件 的 ， 如 prj 、blk 、uns 、tin 等 多 种 文件 。) 

2 ) 导入 几何 体 , 选择 [File ] 一 【Import Geometry> 
STEP/IGES 】 导 入 外 部 几何 体 。 

以 上 两 步 完 成 后 ， 如 图 3.1-64 所 示 。 





2. 拓扑 检查 

1 ) 先 打 开 面 显示 。 单 击 控制 树 “Geometry” 前 
的 “+” 号 ， 展 开 “Geometry”， 勾 选 “Surfaces”， 然 后 单 击 或 右键 单 击 “Surface”， 在 
弹出 的 对 话 框 中 色 选 “Solid”， 结 果 如 图 3.1-65 所 示 。 

2 ) 进行 拓扑 检查 。 单 击 鳃 ， 接 着 单 击 左下 角 的 寿 ， 单 击 【 apply ] 确认 ， 效 果 如 图 
3.1-66 所 示 。 可 以 看 到 , 图 形 窗口 中 边线 全 为 红色 , 说 明 几 何 模 型 状况 良好 , 如 果 出 现 黄 线 ， 
需要 调 大 “Tolerance” 或 者 修补 几何 体 。 


图 3.1-64 导入 ICEM CFD 的 图 形 


3. 块 的 划分 

这 是 整个 网 格 划 分 过 程 中 ， 非 常 重 要 的 一 步 ， 也 是 结构 化 网 格 划 分 过 程 中 最 为 困难 的 
一 步 。 

1 ) 先生 成 初始 块 。 先 切换 至 “Blocking” 标 签 页 下 ， 单 击 鲫 ， 单 击 【 apply 】 确 认 ， 如 
图 3.1-67 所 示 。 

2 ) 接着 进行 块 的 切 分 。 单 击 您 ， 接 着 单 击 左下 角 的 您 ， 将 图 3.1-67 所 示 的 初始 块 进 
行 适 当 的 划分 ， 结 果 如 图 3.1-68 所 示 。 
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拓扑 后 出 现 的 
红线 表示 正常 





图 3.1-65 ”打开 面 显示 的 几何 体 图 3.1-66 “拓扑 检查 后 


建立 初始 块 硬 | 





图 3.1-67 生成 初始 块 图 3.1-68 ”对 初始 块 进行 划分 


3 ) 对 划分 的 九宫 格 最 中 间 一 块 进行 0 型 块 的 划分 ， 单 击 左 下 角 的 留 ， 选 择 中 间 
块 ， 选 择 中 间 块 的 前 后 面 ， 如 图 3.1-69a 所 示 。 最 后 单 击 【 apply ]， 完 成 O 型 块 的 划分 ， 如 
图 3.1-69b 所 示 。 





图 3.1-69 ”0 型 块 划分 


>> 124 





第 3 章 ANSYS ICEM 和 CFX 软 件 << 


4 ) 我 们 看 到 几何 体 中 间 部 分 是 空 的 ， 为 了 对 应 ， 删 除 中 间 的 块 ， 单 击 况 ， 选 择 中 间 的 
块 删除 ， 如 图 3.1-70 所 示 。 


选择 欲 删除 
的 块 





图 3.1-70 ” 块 的 删除 
5 ) 进行 点 的 关联 。 单 击 留 ， 然 后 单 击 左下 角 的 上 三， 先 选择 块 上 的 点 ， 然 后 再 选择 几 
何 体 上 的 点 ， 单 击 中 键 确 认 后 如 图 3.1-71 所 示 。 
对 其 他 点 也 做 同样 的 关联 ， 如 图 3.1-72 所 示 。 





图 3.1-71 点 的 关联 图 3.1-72 另外 点 关联 


我 们 从 图 3.1-72 可 以 看 出 ,分 别 用 黄色 粗 线 和 
绿色 粗 线 标 出 块 上 的 Edges 需要 和 几何 体 上 对 应 的 曲 
线 Curves 进行 关联。 

6 ) 进行 线 的 关联 。 单 击 鳞 ， 再 单 击 启 ， 分 别 选 
择 对 应 的 Edge 和 对 应 几何 体 上 的 Curves 进行 关联 ， 
关联 后 如 图 3.1-73 所 示 ， 关 联 完 成 后 Edge 以 绿色 显 
全 o 

对 其 他 点 和 边 也 按 同样 的 方法 进行 关联 ， 如 图 
3.1-74 所 示 ， 其 中 图 a 为 正面 视图 , 图 b 为 背面 视图， 
图 c 为 从 视图 。 图 3.1-73 ”左边 两 条 边 的 进行 





Edge 关联 


nl 
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a ) b ) c) 
图 3.1-74 Edge 关联 后 的 各 个 视图 


7) 由 图 3.1-74c 中 可 以 看 出 ， 几 何 体育 部 的 一 些 Vertices 不 在 对 应 的 曲面 上 ， 我 们 需 
要 使 用 司 来 移动 Vertices， 使 其 移动 到 青 部 的 曲面 上 ， 如 图 3.1-75 所 示 。 

由 图 3.1-75， 我 们 看 到 块 的 划分 不 够 合理 ， 我 们 继续 使 用 臂 来 适当 挪动 块 的 Vertices， 
使 各 块 的 大 小 和 高 蜗 比 趋 于 更 加 合理 ， 几 何 体 背 部 调整 后 如 图 3.1-76 所 示 。 





| 动 Vertices 区 调整 背部 Vertices 位 
图 3.1-75 挪动 V 图 3.1-76 ”调整 背部 V 位 置 


通过 调整 , 块 的 背部 上 的 Vertices 点 位 置 进 过 适当 调整 后 , 块 的 背部 处 长 宽 比 更 加 合理 ， 
我 们 换个 视角 来 看 看 块 的 划分 ， 将 视图 调整 到 近似 为 傈 视图， 如 图 3.1-77 所 示 。 





图 3.1-77 近似 的 信 视 图 


从 图 3.1-77 这 个 角度 可 以 看 到 ， 由 黄色 粗 线 标示 出 的 块 ， 其 项 部 的 长 宽 比 差异 较 大 ， 
有 调整 提高 的 空间 ， 继 续 使 用 奈 来 调整 ， 调 整 后 如 图 3.1-78 所 示 ， 其 中 图 a 为 俯视 图 ， 图 
b 为 主 视 图 。 
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a ) b ) 
图 3.1-78 ”调整 顶部 块 的 Vertices 


由 图 3.1-78b 可 以 看 到 ， 下 面 块 的 Vertices 点 需要 和 上 面 的 对 齐 。 那 么 我 们 需要 手动 使 
用 司 一 个 一 个 去 调整 吗 ?” 当然 不 是 ， 即 使 有 耐心 和 心情 一 个 一 个 去 手动 调整 ， 也 无 法 保证 
良好 对 齐 ， 因为 手动 调 往往 任 代 感觉 和 眼睛 。 那 要 用 什么 方法 呢 ? 我 们 可 以 利用 出 命 令 ， 
单 击 划 ， 如 图 3.1-79 所 示 。 

上 成 ,功能 是 线 通 过 设置 参考 点 “Rel.Vertex”， 人 然后 选择 通过 修改 哪些 从 标 值 ， 如 勾 选 
“Modify X”“Modify Y” 或 “Modify Z” 前 面 的 方 框 ， 最 后 设置 要 对 齐 的 点 “Vertices to 
Set”, 同时 我 们 看 到 要 对 齐 的 点 可 以 通过 修改 义 、Y 坐标 值 来 对 齐 , 对 齐 后 如 图 3.1-80 所 示 。 


一 Get Location 


hiethod [Set Position | 


Reference From 
| te Werex 人 Screen | 
Pref. “Werte | Se 


Set 


Coordinate system [Cartesian | 
厂 Modfpx | 
厂 Modity¥ “| 











Modiiyz 三 | 
[hodify Normal Mormal | 


Yvertices to Set | Ts Ss 





图 3.1-79 ”Set Location 功能 菜 图 3.1-80” ”对齐 Vertices 后 


从 图 3.1-80 可 以 看 出 ， 对 齐 后 块 的 分 布 好 了 许多 , 但 0 块 
较为 畸形 ， 长 宽 比 过 大 ， 不 利于 生成 高 质量 的 网 格 ， 换 个 角度 可 以 看 得 更 清楚 一 些 ， 如 图 
3.1-81 所 示 。 接 着 使 用 右 对 图 进行 调整 ,调整 后 的 分 块 情况 如 图 3.1-82 所 示 。 





4. 设置 网 格 尺寸 
在 使 用 甘 对 几何 体 两 边 进行 调整 后 ， 如 图 2.2.45 所 示 。 接 着 我 们 设置 整体 网 格 尺寸 ， 
切换 到 Mesh 标签 页 下 ， 单 击 贸 ， 设 置 全 局 最 大 网 格 尺寸 为 2， 单 击 【 Apply ] 确认 ， 如 图 
3.1-83 所 示 。 
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图 3.1-81 中 间 长 宽 比 过 于 悬殊 的 块 图 3.1-82 ”调整 后 的 分 块 


1 ) 将 全 局 网 格 尺 寸 更 新 到 所 有 块 上 。 切 换 到 “Blocking” 标 签 页 ， 单 击 鳃 ， 点 选 
“Update All”， 然 后 单 击 【 Apply ] 确认 。 
2 ) 生成 预览 网 格 。 在 欣 制 树 “Blocking” 标 签 页 ， 勾 选 “Pre-Mesh” 前 的 方 枉 ， 生 成 
预览 网 格 如 网 3.1-84 所 示 。 
Global Mesh Setup 


Global Mesh Parameters 


Ehh a 


Global Mesh Size 


Global Element Scale Factor 


Scale factor 1 


| Display 





Global Element Seed Size 





hax element 此 , 
| Display 
图 3.1-83 ”设置 全 局 网 格 尺 寸 图 3.1-84 生成 预览 网 格 
S. 检查 网 格 质量 


要 想 知道 网 格 的 质量 好 坏 , 我 们 先 得 检查 网 格 质量 。 单 击 登 检查 网 格 质量 ,如 图 3.1-85 
AR 





| 
Betermmant 2x2x2 
19 M0 
12 EP 
b 
1 | I | | | | I | I | 
0 0.1 D2 0.3 0.4 0.5 0.6 DY 0.8 0.9 ] 


图 3.1-85 ”网 格 质量 柱状 图 


从 图 3.1-85 可 以 看 出 ， 我 们 画 出 的 结构 化 网 格 质量 还 不 错 ， 可 以 生成 网 格 并 导出 了 。 
选择 【File 】 一 【Mesh 】 一 【Load From Blocking 】 转 化 成 非 结 构 化 网 格 。 生 成 网 格 后 ， 再 
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次 检查 质量 ， 切 换 到 “Edit Mesh” 标 签 页 下 ， 单 击 熏 检查 网 格 质量 ， 如 图 3.1-86 所 示 。 


| | | | 
0 0.1 D2 0.3 D0.4 


图 3.1-86 ”实际 网 格 质量 柱状 图 





6. 网 格 的 导出 
接着 ， 我 们 导出 网 格 。 切 换 到 “Output” 标 签 页 ， 先 选择 求解 益 ， 单 击 乔 ， 选 择 “Output 
Solver” 为 “ANSYS CEFEX”， 和 选择 “Common Structural Solver” 为 “ANSYS”， 如 图 3.1-87 所 示 。 


Solver Setup i 


Dutput Solver |ANSYS CFx 国 
Common [ansY5 了 | 
Structural Sohver ANS7S 加 
| Set&s Default 
图 3.1-87 ”Output 项 中 求解 器 设置 


选择 完 求 解 器 ， 就 可 以 正式 导出 了 ， 单 击 哪 ， 确 认 后 ， 看 到 信息 窗口 中 显示 “Done 
with transition” 后 ， 说 明 导 出 成 功 。 


E 到 ANSYS CFX 软件 操作 


介绍 CFX 软件 之 前 ， 我 们 从 宏观 整体 上 来 重新 认识 一 下 CFD 的 整个 工作 流程 ，CFD 
的 大 致 工作 流程 如 网 3.2-1 所 示 。 





几何 创建 


网 格 划分 


物理 条 件 定 义 


Wan 


求解 


ER 


图 3.2-1 CFD 工作 流程 
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从 以 上 工作 流程 图 中 ， 我 们 看 到 首先 要 创建 或 导入 几何 实体 。 这 可 以 通过 使 用 CAD 
软件 来 创建 。 接 着 使 用 ICEM CFD 进行 网 格 划分 。 

下 面 主要 讲 一 下 网 格 划 分 完毕 并 导出 之 后 ， 紧 接着 在 CFX 软件 中 要 完成 的 流程 。 让 我 
们 看 一 看 在 CFX-Pre 中 如 何 完 成 这 些 。 注 : 具体 直观 操作 也 可 参考 第 4 章 内 容 ， 里 面 有 对 
CFX-Pre 用 法 的 详细 演示 。 


相册 前 处 理 





1. 模型 导入 
1 ) 双击 CFX 图 标 轩 ,打开 “ANSYS CFX”。 选 择 【 FILE 】 一 【 CFX-Pre ] ,打开 CFX 
前 处 理 ,【 File 】 一 【new case 】 一 【General 】 一 【OK 】]， 如 图 3.2-2 所 示 。 


Edit Fx» sho 村 User Help 
有 有 
YI © © 
Turbaosrid 13.0 CFx-Pre 13,0 er Manager 13.0 CFD-Post 13,0 2 
; , 3 ~ - ~ 
.Working Directory | E:/800-401cfx 于 下 ES 癌 Ln 加 3 有 | 用 和 国 所 各 











Simulation Type 

We Be 
3 Genera 

党 Turbomachinery 


Quick Setup 


ti Library Template 
= 


图 3.2-2 新建 第 规模 拟 


导入 网 格 前 我 们 使 用 上 自 带 的 例子 看 一 下 全 貌 图 ， 如 图 3.2-3 所 示 。 

从 图 3.2-3 中 我 们 可 以 知晓 CFX-Pre 前 处 理 软件 的 大 致 功能 。 下 面 我 们 就 简要 地 利用 
前 面 的 双 叶 片 条 的 例子 给 大 家 介绍 一 下 CFX-Pre 软件 的 操作 流程 。 

2 ) 导入 网 格 。 庙 键 单 击 目 录 树 “Outline” 中 的 【Mesh 】 一 【 Import Mesh 】 一 【ICEM 
CFD 】]， 如 图 3.2-4 所 示 。 在 弹出 的 网 格 导 入 窗口 中 ， 修 改 文 件 夹 目录 以 及 选择 需要 导入 文 
件 。 单 击 【 Open ]， 打 开导 入 网 格 ， 如 图 3.2-5 所 示 。 注 意 导 入 网 格 时 的 尺寸 选择 ,“Mesh 


Units” 和 选择 mm 。 








2. 域 的 设置 
域 其 实 就 是 一 个 在 其 中 欣 制 方程 将 被 求解 ， 同 时 得 到 绪 果 的 一 个 计算 区 域 。 在 水 条 等 
流体 机 械 的 数值 计算 中 ， 一 般 有 叶轮 这 种 会 转动 的 区 域 ， 还 有 导 叶 或 者 蜗 元 这 种 不 转动 也 
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全 CFX-Pre:- Unnaned 国 |[ajlE3 


右键 单 击 此 处 |Edit Session Insert Iools Help 
导入 网 格 上 户 回 | 管 e 画 9 OR 第 俊 记 如 OX 罗 国 所 | TE EECOYTEIESIEIETEC 















| J Flow Analysis 
DO Analysis Type 
岛 Default Domain 
一 四 中 Default Domain Default 


到 Interfaces <、 
as Solution Units 
ss Solver Contro 










~ Coordinate Frame 

-3 | Materials Pr 
“到 Air Ideal Gas ae 
~ Airat25C 


-到 Aluminium 


‘pressions, Functions and Variables 
EE x| Additional Variables 
| User Routines 
= a 人 Control 
局 Configurations 
9 因 Case Options 








图 3.2-3 ”前 处 理 窗口 


mutline ] 


= Import Mesh k IEE 了 M EFC 









view by 有 上 SYS Meshing 
CF plesh 
TransForm Flesh > 
Cr | Fm»-Soher INput 
| i Cefine Connection SN 
: 一 、 lua Bdiacent Meshes 
国 … 定 - FLUENMT 
和 Reload Mesh Files CNS 
二 “| 里 Mesh Statistics EE ee 





Mesh Units mm 





Advanced Options 


此 处 设置 单位 


选择 欲 导 入 的 网 
格 文件 














File name' ang,cfx5” "in,cFx5” "yl.cFxs" | 


Files of type: |ICEM CFD (*cfx *cfxS *r v| Use settings next time 

















图 3.2-5 ”加载 网 格 文件 
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就 是 静止 的 区 域 。 为 了 计算 区 域 ， 我 们 就 要 划分 不 同 的 域 。 有 了 域 的 划分 ， 我 们 就 可 以 对 
流体 机 械 的 不 同 部 分 单独 设 定 属性 ， 如 叶轮 设置 成 旋转 的 ， 导 时 、 蜗 过 就 设置 成 静止 的 。 
下 面 给 进 水 口 部 分 划分 一 个 域 (所 谓 进 水 口 就 是 叶轮 进口 前 进 水 管道 内 的 一 段 水 体 )。 
进 水 口水 体 域 的 设置 过 程 如 下 。 
1 ) 指定 域 的 名 称 。 单 击 任务 栏 中 的 “Domain 序 ”， 如 图 3.2-6 所 示 。 在 弹出 的 窗口 中 
输入 域名 “in”， 如 图 3.2-7 所 示 ， 单 击 【 OK 】 确定 ， 得 到 图 形 如 图 3.2-8 所 示 。 


中 加 生计 和 包 包 六? 
图 3.2-6 ” 域 生 成 按钮 





欲 划 分 域 的 水 体 
EE Insert Domain 名 lle 
Name im 
0.500 
图 3.2-7 域 合 名 图 3.2-8 ”图 形 显 示 


2 ) 基本 设 定 。“Location and Type>Location” 选 择 FLUID ; “Location and Type>Domain 
Type” 选 择 Fluid Domain ;“Fluid>Material” 选 择 Water (因为 此 处 条 内 输送 的 液体 为 水 ); 
“Domain Motion>Option” 选 择 Stationary ; 其 他 项 保持 默认 设置 。 结 果 如 图 3.2-9 所 示 。 
(注意 : 选择 Location 时 对 应 部 分 网 格 会 变 绿 ， 可 以 据 此 判断 是 否 选 对 。 其 中 名 字 FLUID 
是 由 于 在 ICEM CFD 中 划分 网 格 时 上 自动 命名 的 Body 的 名 字 ， 可 以 在 ICEM CFD 中 修 
改 。) 


Basc setings [Budwedes [ 欲 划 分 域 水 体 的 位 置 ey 上 









Domain Type 全 | Minimum Yolume Fraction 
选择 流体 域 i 
Fluid and Partide Definitions,,. 
Pressure 量 


Reference Pressure 1 [atml 
Buoyancy Model 蝇 


Dption Mon Buoyant 喜 
Fluid 1 日 
Option Comain Motion 此 域 设置 为 静止 | 日 
| | 区 


a ) b) 











图 3.2-9 ”基本 设 定 
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有 一 点 需要 说 明 ， 我 们 以 前 在 流体 力学 课程 中 学 过 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 。 在 CFD 计 
算 中 采用 欧 拉 网 格 ， 在 固体 计算 中 一 般 采 用 拉 格 明日 方法 。 如 果 说 把 拉 格 朗 日 网 格 中 的 节 
点 看 作 是 真实 世界 的 物质 原子 的 话 ， 那 么 欧 拉 网 格 的 节点 则 好 比 是 真实 世界 中 的 一 个 个 传 
感 带 ， 它 们 总 是 处 于 相同 的 位 置 ， 真 实地 记录 着 各 自 位 置 上 的 物理 量 。 正 常情 况 下 ， 欧 拉 
网 格 系统 是 这 样 的 : 计算 域 和 节点 保持 位 置 不 变 ， 发 生变 化 的 是 物理 量 ， 网 格 节点 就 像 
一 个 个 布置 在 计算 域 中 的 传 感 右 ， 记 录 该 位 置 上 的 物理 量 。 这 其 实 是 由 流体 力学 研究 方 
法 所 决定 的 。 宏 观 与 微观 的 差异 决定 了 固体 计算 采用 拉 格 朗 日 网 格 ， 流 体 计算 采用 欧 拉 
网 格 。 

3 ) 流体 模型 。 下 面 是 流体 模型 项 的 设置 ， 因 为 水 泵 里 的 流动 基本 都 是 潮流 运动 。 所 
以 ， 沸 流 模型 的 选取 至 关 重 要 ， 由 于 在 工业 领域 久 经 考验 ， 这 里 选取 了 应 用 广泛 且 反 啊 不 
错 的 注 流 模型 “k 一 a ”， 辟 面 聘 数 选择 “Scalable”， 如 图 3.2-10 所 示 。 

其 他 均 保 持 默 认 设置 。 

其 他 部 件 的 域 的 设置 也 与 上 述 步 又 相同 ， 就 不 一 一 详 述 了 。 旋 转 域 的 设置 稍 有 不 同 ， 
下 面 就 举 一 个 旋转 域 的 例子 ( 见 图 3.2-11 )。 



































Comain Motion 日 
j Rotat 
Heat Transfer bpton 
Option Angular Velodty -1450 [rev min*-]] 


加 | Alternate Rotation Model 
Bxis Definition 日 


Turbulence 


Option 


Option Coordinate Axis = 


Wall Function 
Rotation Axis Global z [ea 
Bdvyanced Turbulence Contral 





图 3.2-10 流体 模型 设置 图 3.2-11 旋转 域 的 设置 


设置 叶轮 水 体 为 旋转 域 ,转速 为 1450r/min， 旋 转轴 为 Z 轴 。 依 据 右 手法 则 ， 转 速 前 
面 要 汪 加 负 号 。 其 他 基本 设置 与 亲 面 议 止 域 的 设置 相同 。( 右手 法 则 即 是 :利用 右手 握 Z 轴 ， 
大 拇指 据 癌 Z 正方 器 ， 如 有 果 叶 轮 的 旋转 方 回 与 大 拇指 方 品 一 臻 ， 则 转速 设置 为 正 的 ， 反 之 
则 为 人 负 。) 

按 以 上 步骤 ， 至 此 完成 所 有 域 (Domain ) 的 设置 ， 如 图 3.2-12 所 示 。 





3. 边界 条 件 设置 

下 面 我 们 开始 设置 边界 条 件 。 我 们 以 进 水 口 和 人口 边界 条 件 的 设置 来 演示 边界 条 件 的 设 
置 。 

1 ) 单 击 任务 栏 上 的 边界 按钮 “本 ， 如 图 3.2-13 所 示 ， 选 择 所 在 域 为 in。 

2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 边界 条 件 名 称 : inlet， 如 图 3.2-14 所 示 。 

此 处 我 们 选择 压力 入 口 ， 设 置 “Relative Pressure” 为 1[atm]。 其 他 为 默认 设置 。 

3 ) 基本 设 定 。 所 谓 基 本 设置 就 是 设置 边界 类 型 ， 对 计算 流体 而 言 ， 只 有 5$ 种 基本 的 边 
界 条 件 ， 如 进口 (inlet )、 出 口 (outlet )、 对 称 (Symmetry )、 开 口 ( Opening )、 壁 面 ( Wall ) 
等 ， 如 图 3.2-15 所 示 ， 具体 用 法 视 所 需 情 况 而 定 。 设 置 边界 条 件 为 Inlet， 位 置 选择 IN， 如 
图 3.2-16 所 示 。 
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国 CFX-Pre- Unnaaed 





File Edit Session Insert Tools Help 


: 中 ] 访 国 管 虽 画 本 @ 时 俊 :和 6 网罗 捅 |: 






Outline 
日 Mesh 
由 oOut.cfx5 
由 ， yl.cfx5 
由 volute.cfx5 
由 bengqiang.cfx5 
由 in.cfx5 
千 ]) Connectivity 
日 团 simulation 


” 蝇 团 Flowanalysisli 所 生成 的 域 
© analysis Type 
wi 日 和 印 bengqiang 


i | . D+ bengqiang Default 
| 号 留 in 
i | D+ in Default 
日 留 out 
: : D+ out Default 
i 国 贸 小 
| : DE wk Default 
:日 加 印 + 
: 一 回 驻 ylDefault 
一 三 Interfaces 
i 国 Solver 
: ts Solution Units 
ss Solver Control 
- Output Control 


一 


图 3.2-12 


:中 加 | 生 计生 名 于 
图 3.2-13 ”边界 条 件 生 成 按钮 


















壁面 





@ 本 外 了 呈 -名 "名 -区 M 全 辣 2 罗 : 岛 晶 名 而 





0 0.800 (m) 





0.400 


完成 域 的 设置 









































图 3.2-14 指定 入 口 名 称 


出 口 





[| Coord Frame 


图 3.2-16 
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4 ) 边界 详情 。 切 换 到 Boundary Details 标签 ， 如 图 3.2-17 所 示 。 "Flow Regime” 选 择 
Subsonic ( 亚 音 速 );“Mass and Momentum>Option” 和 选择 Total Pressure (stable ); 设置 相 
对 压力 值 为 1[atm]。 


| Basic Settings | Boundary Details 


















了 水 这 种 流体 运动 速度 
Flow Regime 较 低 ， 一 般 为 亚 音速 
Option ’ 
Mass And Momentum 日 
Option ] ] 
Relative Pressure 1 [Btm] 
Flow Direction 日 
oo 
Turbulence 口 
cpi 
图 3.2-17 入 口 边界 详情 设置 
a 条 件 的 设置 对 收敛 性 和 结果 的 准确 性 有 非常 大 的 影响 。 对 于 一 个 待 求解 的 
问题 ， 边 0 能 过 度 约 束 也 不 能 欠 约 束 。 约 束 过 度 ， 会 使 得 求解 六 没有 足够 的 目 由 


守 a 的 解 ， 从 而 使 得 收敛 困难 。 而 欠 约 束 ， 也 即 约束 不 足 ， 这 会 导致 没 有 给 求 
解 关 足够 的 信息 来 开始 计算 ， 从 而 使 得 没有 物理 结果 。 为 了 旋 者 在 数值 计算 时 可 以 拥有 稳 
健 的 收敛 性 ， 我 们 推荐 两 种 设置 : 

第 一 种 是 入 口 边 界 设 置 为 速度 (Normal Speed ) 或 者 质量 流 (Mass Flow Rate )， 出 口 

边界 设置 为 静 压 ( Static Pressure )。 此 时 ， 入 口 的 总 压 是 数值 模拟 计算 得 出 。 第 二 种 是 入 

口 边 界 设置 为 总 压 (Total Pressure )， 出 口 边 界 设置 为 速度 (Normal Speed ) 或 者 质量 流 
(Mass Flow Rate )。 此 时 出 口 处 的 静 压 和 入 口 处 的 速度 是 计算 结果 的 一 部 分 。 

由 于 我 们 在 水 条 中 划分 了 多 个 域 ， 域 与 域 之 间 要 设置 交界 面 。 下 面 我 们 演示 一 下 交界 

面 的 设置 。 在 进行 交界 面 设 置 时 需要 注意 的 是 交界 面 位 置 要 选择 正确 ， 交 界面 要 成 对 出 现 。 





























4. 域 交 界面 设置 加 ~ 名 vo 台 
议 盖 进 | 中 轮 的 区 秀 面 。 图 Insert Domain In.. [5 区 可 | 
1 ) 单 击 任 务 栏 上 的 域 交 界面 吾 ， 如 图 3.2-18 所 
示 ， 在 弹出 的 窗口 中 输入 交界 面 名 称 “in_y1”( 即 进 ‖ Neme my 
口 段 和 叶轮 的 交界 面 )， 单 击 【 OK 】 
2 ) 基本 设置 。 基 本 设置 中 ,“Interface Type”: 
设置 为 Fluid Fluid: “Interface Sidel>Domain( Filter 》: 
in( 即 许 转 进口 段 );“Interface Sidel>Region List”: 
CK OF IN( 即 进口 段 的 出 口 面 );“Interface Side 2> Domain (Filter 大 :yl( 即 叶轮 ); 
“Interface Sidel>Region List”: JK OF YL (即时 轮 的 进口 面 );“Interface Models”: General 
Connection ;“Frame Change/Mixing Model”: Frozen Rotor。 结 果 如 图 3.2-19 所 示 。 





图 3.2-18 创建 交界 面 
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| Outline Domain INterface: in_wl 已 


Details of in_yYl im Flow Analysis 1 









dditional Interface odels 


Interface Twpe Fluid Fluid wr 


Interface Side 1 


Comain tFilter’ in Wt 了 
Region List Ck_oF_IN et 


Interface Side 2 


Comain £Filter) | et PP 
Region List Jk_OF_ YL Wt 


Basic Settings 





Interface odels 


ption Seneral Connection et 







Frame ChangelFixing Model 


[| Rotational Offset 
Pitch Change 


域 之 间 交 界面 此 处 


设置 Frozen Rotor 


ptian spercified Pitch Bngles et 


Pitch anale Side2 
图 3.2-19 ”交界 面 基 本 设置 


对 于 交界 面 模 型 (Interface Models) 可 分 为 三 种 。 平 移 周 期 性 (Translational 
Periodicity ): 对 于 具有 周期 性 的 网 格 ， 可 只 男 出 其 中 一 部 分 ， 然 后 利用 平移 周期 性 交界 面 
连接 。 许 转 周 期 性 (Rotational Periodicity ): 对 于 放 转 机 械 ， 可 以 只 画 出 一 个 周期 性 的 网 格 ， 
然后 确定 旋转 轴 和 叶 厂 数 ， 通 过 交界 面 连接 。 普 通 连接 ( General Connection ): 用 于 一 般 
的 两 个 域 的 连接 。 

对 于 “Frame Change/Mixing Model” 栏 ，“Frozen Rotor” 用 于 旋转 域 与 静止 域 的 连接 ; 
“None” 用 于 静止 域 与 静止 域 连接 ; “Stage” 最 主要 用 于 轴 流 条 旋转 域 与 静止 域 连接 。 

按 上 述 方法 ， 依 次 完成 其 他 边界 条 件 的 设置 。 








S. 求解 控制 设置 

1 ) 单 击 任务 栏 上 的 求解 控制 “Solver Control 稚 ”， 如 图 3.2-20 所 示 。 

2) 基本 设置 。 基 本 设置 中 ,“Advection Scheme”: High Resolution ; “Turbulence 
Numerics”: High Resolution ( 可 以 根据 精度 的 要 求 目 己 设 置 );“Convergence Control>Min. 
Iterations”: 1 ;“Convergence Control>Max.Iterations”: 1000 (通常 网 格 不 是 很 复杂 ， 知 很 
多 的 话 1000 步 能 够 收敛 ) 时间 步 长 控制 选择 物理 时 间 步 长 ( 可 以 选择 目 动 步 长 ); 物理 时 
间 步 长 为 0.0066[s]( 推荐 物理 步 长 为 602 :n,n (r/min ) 为 条 转速 );“Residual Type”: 
RMS ;“Residual Target” 设 为 0.0001 ( 这 个 精度 基本 符合 要 求 )， 其 他 默认 ,， 单 击 【 OK 】， 
如 图 3.2-21 所 示 。 
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Basic Settings Advar 1 





Bdvection Scheme 


opton 


Turbulence Numerics 日 
Dption High Resolution = 


Convergence Control 


Min, Iterations 1 

Max, Iterations 1000 
Fluid Timescale Contral 口 
Timescale Control 
Physical Timescale 0.0055 [s] 


Convergence Criteria 


or Residual Type RMS = 
i < [各 站 Residual Target le-04 
图 3.2-20 生成 求解 控制 图 3.2-21 求解 控制 设置 
6. 输出 控制 设置 


一 般 在 此 处 设置 进出 口 压力 以 及 扬程 监测 。 在 创建 这 些 输出 前 ， 先 在 “Expressions” 
中 编写 一 下 需要 的 公式 ， 以 方便 输出 设置 ， 如 图 3.2-22 所 示 ， 单 击 任务 栏 上 的 表达 式 
“Expressions 上 问 ”， 在 弹出 窗口 中 输入 名 称 ， 如 “head”( 编写 扬程 公式 ， 名 字 可 目 取 )， 单 
击 [ OK 】; 在 “Expressures” 树 形 栏 中 编写 表达 式 ， 完 成 如 图 3.2-22 所 示 。 


国 Insert Express FF 基本 








Name head 
(6) x 
a ) Lo 
| hutline | Expressions | E 





Expressions 





EN fd Expressions 


- 愿 head Foutte-inet tn MT OO K-T WD, Bim #27 
I inlettp MEATT OO ve Tor a Prerrere Meier 
outtp MEF A rer To a Prerrie Noutier 


c) 
图 3.2-22 ”表达 式 编辑 
1 ) 单 击 任务 栏 上 的 输出 控制 “Output Control 咏 ”"， 如 图 3.2-23 所 示 。 
的 ) 久生 强 邮 :名 日 己 电 

图 3.2-23 ”生成 输出 控制 
2 ) 在 “Monitor” 下 设置 监测 , 勾 选 “Monitor Object”, 单 击 回 , 输入 h 进行 命名 , 单 击 
【 OK 】， 选 择 “Expression”， 在 空白 栏 中 单 击 右键 ， 选 择 Expression， 选 择 导 和 的 前 面 编写 
1 
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的 head 公式 ， 单 击 【 OK 】 完 成 设置 ， 过 程 如 图 3.2-24 所 示 。 




















































- 可 H 
Lesults | Backup Monitor 
Monitor Objects 日 
Monitor Balances - Full 
Monitor Forces - Full 日 
Monitor Residuals - Full 
Monitor Totals - Full en 
Monitor Partides - Full Expression Yalue 
Monitor Points and Expressions 日 广 ] Coord Frame fae Functions 
| Expressions head = touttp-inlettpY/1000,,, 
2 variables inlettp = massFlowdwerTotal Pr,,. 
Mesh Locators outtp = massFlowadwer Total Pt,,. 
Insert Monit.. 区 | Physics Locators 
es b CC Constants 
Edit 
| OK | | Lance | 
a ) 


b ) 


图 3.2-24 输出 控制 
其 他 所 和 需 监控 变量 也 按 该 方式 输出 。 


求解 ， 即 输出 Define 文件 。 
1 ) 单 击 风 (Write Solver Input Solver )， 如 图 3.2-25 所 示 。 


kk 午 强 同名 日 印 () 
图 3.2-25 求解 文件 设 定 


2 ) 保存 文件 。 在 弹出 的 窗口 中 选择 存储 目录 ， 填写 文件 名 ， 如 图 3.2-26 所 示 。 
Write Solver Input File -去 


Look in: GOOLi 导 | 加 | Quit CFX Pre 








File name: 1.20.def 
图 3.2-26 求解 文件 读 出 
至 此 完成 边界 条 件 设置 及 求解 文件 的 输出 。 接 着 我 们 就 可 以 使 用 CFX-Solver 中 进行 求 
解 计 算 。 


3 ) 开始 求解 。 单 击 “ 旬 Define Run” 选 择 “1.2Q.define”， 单 击 “Start Run” 进 行 计 
算 。 计 算 过 程 中 以 及 计算 结束 后 均 可 以 查看 计算 收敛 情况 ， 如 图 3.2-27 所 示 。 
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Momentum and Mass | Turbulence (KE) | User Points 日 


1.0e+00 


Wariable VSlue 


10e-05 


10e-06 





200 
Accumulated Time Step 





— RMSP-Mass 一 一 RMSU-Mom 一 一 RMSVHMom 一 一 RMS W-Mom 


图 3.2-27 计算 情况 


和 后 处 理 举例 


在 CFX 中 进行 后 处 理 的 部 分 叫 CFX-Post。 在 进行 后 人 处理 之 前 ， 如 果 想 要 获得 的 是 有 
关 水 有 泵 外 特性 的 ， 那 么 关心 的 是 如 何 从 计算 结果 中 获得 有 关 扬 程 、 转 窍 以 及 由 此 来 计算 水 
肥效 率 ， 而 对 于 科研 人 员 ， 根 据 人 研究 内 容 的 不 同 ， 可 能 关心 更 多 的 是 各 种 云图 、 矢 量 图 等 。 
下 面 对 这 两 类 均 做 一 下 简单 介绍 。 

本 例 中 重点 介绍 扬程 的 谈 取 及 条 效率 的 计算 。 

















1. 扬程 读 取 
如 图 3.2-28 所 示 ， 双 击 “Expressions” 中 的 “head” 人 公式， 显示 扬程 为 42.0236m， 此 
为 双 叶 片 污水 倘 在 1.20 工 况 下 的 扬程 。 通 过 下 式 可 以 计算 得 条 的 有 将 功 率 P=1000 x 10x 
( 800 x 1.2/3600 ) x 42/1000=112 kW。 
P=peOH/1000(kW) 
式 中 , p 为 泵 输送 液体 的 密度 ，kg/m ; g 为 重力 加 速度 ，m/s ; 0 为 泵 的 流量 ，m/s ;器 为 
条 的 扬程 ，m。 











2. 转移 读 取 
如 图 3.2-29 所 示 ， 读 取 叶 轮转 矩 为 863.133N . m， 再 读 取 和 泵 腔 水 体 中 盖 板 处 壁面 转 和 矩 ， 
73.0816N . m， 将 两 转 和 矩 相 加， 运用 下 式 计 算得 到 总 功率 : 
P= (863+73 ) x 1450/9552=142kW 
P=Mn/9552(kW) 
式 中 ，M 为 读 取 的 扭矩 ，N .m ; nn 为 人 汞 的 转速 ，r/min。 
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Cutline | yariables | Expressions | Calculators | Turbo | 





日 Expressions 


becumulated Time Step 


Lngular velocity 
Current Time Step 
Referance Pressure 
Sequence Step 

-| Time 


atstep 

- sr | 
| head 

-el inlettp 

: omega 

-|E| outtp 


sstep 
. 上 


.| 山 





1000 

-1450 [Few min*-1] 

1000 

D [atm] 

1000 

0 [s] 

bccumulated Time Step 

Current Time Step 
routtp-inlettpii 1000[m~3 kg-1]/9 
massFlowiwerTotal PressureYiain 
bngular Yelocity 
massFlowpwerTotal PressureYo 
Segquence Step 

Time 


Cetails of head 


Cefinition Ewaluate 


fouttp-inlettpll000 /m3 ite-7R9,. Bm sa 


value 42,0236 [kg 2 m**-5] 


pphy 





图 3.2-28 ”计算 扬程 读 取 





Outline | Yariables 








M 习 Macro Calculator 


Expressions | Calculators 
1 
鹿 Function Calculator 


时 Mesh Calculator 











Function Calculator 





torgue | v 

































































久 
Function 
Location y| Default v Lid 
Case 1,2Q_001 = 
variable Pressure 
Axis Global v ZY 
Fluid All Fluids v Y 
Results 
Torque on y| Default 
863,133 [N m] 
Clear ?sults on calculate 
六] 5how expression 
Hybrid Conservative 





3. 效率 计算 





Function Calculator 



































区 








Function torque 
Location gaiban 
Case 1.2Q_001 
Wariable Pressure 
Axis Global 
Fluid All Fluids 











Results 





Torque on yl| Default 
863,133 [N m] 
Torque on gaiban 


torque_z0)@gaiban 
73,0816 [N m] 











[] Clear previous results on calculate 


Show equivalent expression 


Calculate 


图 3.2-29” 转 和 矩 读 取 


计算 泵 效率 w=PJyP=112/142 x 100%=78.9%， 即 双 叶 片 污 水 泵 在 1.20 工 况 下 全 流 场 数 





值 模拟 的 泵 效率 已 计算 得 出 。 通 过 改变 泵 出 口 质 量 流量 可 以 改变 工 况 点 ， 人 然后 用 相同 的 方 
法 得 出 条 在 不 同 工 况 点 下 的 效率 ， 可 以 绘制 出 条 外 特性 曲线 。 
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4. 图 像 处 理 

下 面 接着 介绍 CFX-Post 中 各 种 云图 、 和 天 量 图 的 制作 方法 。 

(1) 创建 平面 

在 几何 图 形 上 创建 横 截 面 。 

1 ) 首先 在 控制 树 栏 关闭 几何 图 形 的 显示 ， 义 探 “Wireframe” 选 项 ， 如 图 3.2-30 所 示 。 

2 ) 在 任务 栏 中 单 击 “三 Locaton”， 下 拉 列 表 中 选择 Plane 选项 ， 并 指定 名 称 ， 默 认为 
Planel， 单 击 【 OK 】])， 如 图 3.2-31 所 示 。 





只 Point 


a User Locations and Plots a 
' * Point Clo 
Rd Default Transform ee 
-Line 


Ei Default Legend View 1 
日 Wireframe 


| 
器 | 
a = 


图 3.2-30 ”关闭 几何 图 形 显示 图 3.2-31 设置 平面 








3 ) 在 平面 信息 中 ,平面 生成 方法 是 XY Plane, Z 值 为 0 (mm )， 其 他 默认 ， 单 击 
【 Apply ]。 在 图 形 界 面 上 生成 平面 ， 如 图 3.2-32 所 示 。 





Cetails of Plame 1 
Geometry Co 
Domains Bl Bomains [om 

Definitiaon 日 
we 

Zz 0.0 [m] 
Plane Bounds 日 
= 
Plane Type - Slice 


图 3.2-32 平面 设置 
(2 ) 生成 天 量 图 
1 ) 在 任务 栏 中 单 击 “ 矢 量 营 ”按钮 ， 并 指定 名 称 ， 罗 认为 Vector 1。 
2) 和 拓 量 图 几何 设置 。 矢 量 图 的 详细 信息 如 图 3.2-33 所 示 ， 位 置 选择 Plane 1， 
Sampling 选择 Vertex， 其 他 黑 认 ， 如 图 3.2-33a 所 示 。 
3 ) 颜色 设置 。 范 围 改 成 Local， 其 他 默认 ， 单 击 【OK ])， 如 图 3.2-33b 所 示 。 
4) 生成 的 矢量 图 如 图 3.2-34 所 示 。 
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Details of Vector 1 


pomains 加 


Definition 


Cetails of Vector 1 














Locations 四 i be * 
sampling Rn es . 
0 [ms**-j]] 
Reduction Reduction Factor 上 ey 
a 18.9531 [m s*-]] 
Factor 10 
一 一 Boundary Dats 入 | Hybrid Conservative 
robe || 
Boundary Dats 号 ) Hybrid 人 Conserwvaftwe Color Map Datanbawl] 本 吕 
a) b ) 
图 3.2-33 ”矢量 信息 设置 
a 
a 
hy 1 | | [if 由 
ji 1 | 
2.429e+001 i 
1.822e+001 
1.215e+001 
6.074e+000 
0.000e+000 
[m s^-1] 
图 3.2-34 矢量 图 
(3 ) 生成 云图 


1 ) 单 击 任务 栏 中 “Contour 圈 ”， 指 定名 称 ， 命 名 为 Press。 

2 ) 云图 几何 设置 。 位 置 设 为 Plane 1， 变 量 为 Pressure， 范 围 是 Local， 其 他 默认 ， 单 
击 【 Apply 】]， 如 图 3.2-35 所 示 。 也 可 在 “#of Contours” 栏 中 设置 云图 显示 数 。 

3 ) 生成 的 压力 云图 如 图 3.2-36 所 示 。 

4 ) 对 于 潮 动 能 、 速 度 、 总 压 等 云图 ， 只 要 将 上 面 的 变量 改变 即 可 。 如 有 果 想 看 其 他 表面 
的 云图 , 则 需要 在 Location 中 进行 选择 。 
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Details of pressure 


a Pressure 
pomans apm [| oa 





2.104e+005 
Locations 图 
1.879e+005 
Fressure 1.655e+005 
Local 一 1.430e+005 
unknown | 1.206e+005 
OR 9.816e+004 
7.572e+004 
Boundary Data 六 Hybrid 站 Conservative 
5.328e+004 
Color Scale 
3.084e+004 
Color Map 了 8.396e+003 
[Pal] 
| 
图 3.2-35 ”云图 信息 设置 图 3.2-36 ”压力 云图 
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39 


工作 西 。【 径 向 兴 栓 


因 记 


EE 
Qi | | mm | 5 





or mie | | | | | | | | 
2 241 266 296 3 | . 











小/ 让 度 位 委 Ey 办 5 的 0 0 0 100 1 1 
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8 5/0 如 由 要 把 27729 


WAP | 32 | 251 | 3 | 35 | S156 | 98 | éll 区 


















一 
a) 


80/H2f 


图 4.1-1 


典型 时 片 介 数值 模拟 实例 








叶轮 及 蜗 元 
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由 于 蜗 元 式 离 心 介 具 有 非 对 称 的 几何 结构 ， 其 内 部 流动 呈现 出 明显 的 非 定 常 周期 特性 。 
本 章节 基于 高 质量 的 结构 网 格 对 蜗 元 式 离 心 稍 进行 定 篆 及 非 定 稼 数值 计算 ， 有 效 地 提高 数 
值 计算 的 准确 度 和 收敛 速度 。 通 过 对 非 定 名 下 的 流 场 进行 分 析 ， 能 够 精确 捕捉 到 流动 状态 
随时 间 及 转动 位 置 的 变化 规律 ， 为 优化 设计 、 振 动 分 析 等 提供 有 价值 的 信息 . 


4.1.1 几何 模型 


帆 壳 式 离心 和 泵 的 设计 参数 分 别 为 : 流量 O=78mh， 扬 程 B=22m， 转 速 n=2900r/min。 
图 4.1-1 所 示 为 蜗 壳 式 离心 人 汞 水 力 模 型 图 及 立体 图 ， 其 中 图 a 为 叶轮 图 ， 图 b 为 蜗 壳 网 。 

本 例 考 虑 叶轮 口 环 及 有 泵 腔 水 体 进行 全 流 场 的 数值 计算 。 图 4.1-2 所 示 为 水 力 过 流 部 件 
装配 图 。 




















3 
AW 
A oy 





— 
加 


RE 
[rtrd 





由 小 由 大 山中 人 OaNWwFNnaIoD 划 
EN TAT 


b) 
水 力 模型 图 及 立体 图 
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图 4.1-2” 蜗 壳 式 离心 泵 水 力 过 流 部 件 装 配 图 
4.1.2 叶轮 网 格 划分 


1. 运行 ICEM CFD 软件 
在 开始 按钮 中 选择 【所 有 程序 】 一 【ANSYS14.3 】 一 【Meshing 】 一 【ICEM 
CFD14.5 }】, 


2. 设置 工作 目录 及 创建 文件 

1 ) 进入 ICEM CFD 后 ， 在 沫 单 栏 中 选择 【File 】 一 【 Change Working Dir.… 】， 弹 出 对 
话 框 如 图 4.1-3 所 示 ， 进 行 工 作 目 录 设 置 。 本 例 设 置 的 工作 目录 为 E\Centrifugal pumps， 单 
击 【 确定 ]。 


File Edt View Info Settings windows Help New working directory 








New Project... 

Dpen Project... 
Save Prolect... 
Save Prolect &s... 
Close Project... 


Change YWworking Dir... 












CA | Geomety | Mesh | Blocking | Editt 


| + KE 


E:\Centrifugal pumps 








Centrifugal pumps 


4 0 曲 计算 机 
》 量 本 地 磁盘 (C:) 

















Geometry 上 
国语 4 和 本 地 磁盘 (E:) 
Blocking | 上 上 Centrifugal pumps 
i » | Program Files 
arameters 
b SOFT 

Cartesian 上 由 

》 本 地 磁盘 (F:) 
Import Geometry 上 ga 本 地 磁盘 (G:) 
Import Mesh N 新 建文 件 去 
Export Geometry 上 上 
Export Mesh 2 
‘workbench Readers 
Replay Scripts 1 








Exwit 


图 4.1-3 ”设置 工作 目录 


2 ) 在 葬 单 栏 中 选择 【File 】 一 【Save Project As... 】， 将 文件 命名 为 YLST。 如 图 4.1-4 
所 未。 
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File Edt View Info Settings Windows Help 









New Project... 
Dpen Project... 
Save Prolect... 


(A | Geometry | Mesh | Bk 


Na 








全 









Close Project... 
Change Working Dir... 





Geometry 
Mesh 
Blocking 
&ttributes 
Parameters 
Cartesian 


i 


搜索 Centrifugal pumps 


pd ve 


文件 名 (N): YLST.prj 
保存 类 型 中 : | Project Files (*.prj) 


© 


对 浏览 文件 夫 (B) 





图 4.1-4 创建 文件 名 称 


3. 导入 外 部 几何 文件 


1 ) 在 菜单 栏 中 选择 【File 】 一 【 Import Geometry 】 一 【STEP/IGES 】， 在 对 话 框 内 选择 


文件 名 为 YLST 的 STP 格式 文件 。 
2 ) 在 “Import Geometry From. 
的 导入 ， 如 图 4.1-5 所 示 。 


个 是 < 本地... Centrifugal pu... 


D MY < 


文件 名 (N): YLST.stp 


图 4.1-5 


4. 生成 几何 特征 





..” 对 话 框 下 单 击 【OK ]， 完 成 ICEM CFD 几何 文件 


Import Geometry From Step or IGES 号 


Tetin File [YLST.tin 


矿 Usewersion 5.1 Step Translator 





2013/8/28 12:02 ”STP 文件 厂 Create part name from STEP:IGES file 
厂 Merge geometry files after conversion 
[lgnore Units 


[Use healing 


> 


v| |STEP/IGES Files (*.stp,*.step,: Y 


a SE oi 
pply |Lok | Dismiss | 


导 和 人 几何 文件 





在 功能 栏 里 选择 “Geometry” 标 签 栏 ， 单 击 “Repair Geometry 如 ”， 采 用 默认 容 差 设 
置 ， 单 击 【Apply ] 生成 ICEM CFD 能 够 识别 的 几何 特征 ， 如 图 4.1-6 所 示 。 


Repair Geometry 号 


Part | = 


[w Inherit Part 


须 回 归 明 册 
局 妆 路 请 


一 Build Topology 
Tolerance [ai 


ee by angle 


Feature angle [30 
Appy || ok | Dismiss | 
















备注 : 几何 轮廓 线 为 
红色 表示 几何 模型 没 
有 缺陷 ， 不 需要 额外 
的 修补 。 如 果 出 现 黄 
色 或 者 绿色 线条 要 根 
据 实际 情况 进行 修补 
| 几何 体 。 


儿 多 
HY 


图 4.1-6 生成 几何 特征 
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5. 显示 几何 特征 及 创建 名 称 

(1 ) 显示 几何 特征 

左 侧 树 形 窗 下 勾 选 【 Model ] 一 【Geometry 】 下 面 的 “Point” 及 “Surface” 前 的 方 框 ; 
右键 单 击 “Surface” 依 次 勾 选 “Solid” 及 “Transparent” 和 选项， 透明 显示 叶 轮 模型 的 点 、 
线 、 面 特征 ， 如 图 4.1-7 所 示 。 





各 日 局 久居 汉人 
ee 


Geometry | Mesh | 


E40 





Show Full 
-* Show Simple 
Show Simpler 


Show Simplest 
| ) 
ww ol 


Sold & ire 
Grev Scale 


只 TranspareEm 





Normals Using Brrow 





图 4.1-7 几何 特征 显示 


(2 ) 叶轮 进口 、 出 口 面 命名 

1 ) 右键 单 击 树 形 窗口 【Part 】 选 项 ， 选 择 【 Create Part 】。 

2 ) 定义 叶轮 进口 端面 名 称 为 inlet of yl。 

3 ) 在 对 话 框 中 选择 “Create Part by Selection” 下 的 “Select entities 并 ”图 标 ， 在 图 形 
界面 上 左 键 选择 叶轮 水 体 进口 面 ， 单 击 中 键 进行 确认 ， 完 成 叶轮 进口 面 的 命名 过 程 ， 如 图 
4.1-8 所 示 。 


Create Part 时 
















= Geometry 
| Subsets Part |inlet of yl 
Points 一 Create Part 


-0 





Create Part 













Create Part by Selection 


Entities 


[Adiust Geometry Names 


Lreate ssembly 
Show ll 

Hide 癌 || 
Peverse Blank 总 | 
Fsnmanr 点 || 





Select entities 





a) b) 
图 4.1-8 ”叶轮 进口 、 出 口 面 定 义 
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图 4.1-8 ”叶轮 进口 、 出 口 面 定 义 ( 续 ) 


同样 定义 叶轮 出 口 端面 名 称 为 outlet ofyl， 然 后 按照 上 述 步骤 为 叶轮 创建 其 他 部 分 。 


(3 ) 叶轮 水 体 定义 
1 ) 功能 栏 里 选择 “Geometry” 标 签 栏 ， 单 击 “Create Body 名 ”"， 定 义 水 体 名 称 为 


IST 
2 ) 选中 “ 吕 ” 图 标 ， 在 图 形 界面 上 选择 如 图 4.1-9 所 示 位 置 点 ， 保 证 两 个 点 的 中 间 位 


置 位 于 叶轮 水 体内 ， 单 击 中 键 确 定 ， 完 成 叶轮 水 体 定义 过 程 ， 如 图 4.1-9 所 示 。 


Create Body 
Part FS 本 =| 


"Eh 


fs Centroid of 2 points 


tt specified point 





2 screen locations | ”| 
上 pp Dismiss 





图 4.1-9 ”叶轮 水 体 定义 


6. 定义 周期 特性 

该 叶轮 围绕 Zz 轴 旋 转 ， 并 且 以 60" 间隔 周期 阵列 分 布 。 

在 “Mesh” 标 签 栏 中 ， 单 击 “Global Mesh Parameters 贸 ”， 在 对 话 框 中 选择 “Set 
up Periodicity 各 ”进行 周期 设置 。 勾 选 “Define periodicity”;“Rotational>Base”:000; 
“Rotational>Axis”: 设 定 旋转 轴 矢 量 方向 为 001( 即 选择 Z 轴 为 旋转 轴 );“Rotational>Angle” 


为 60" 。 设 置 情况 如 图 4.1-10 所 示 。 
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Global Mesh Setup | 





LoDh Oi 


Iw Define periodicity 





Periodicity 


* Potational periodic 


f Translational periodic 








Rotational axis 


hethod |User defined by angle "| 
Base [000 Vs 
启 WI3 lo 01 , 
ngle | 6D 
图 4.1-10 周期 特性 设置 


7. 网 格 的 创建 

(1 ) 整体 块 的 创建 

在 功能 栏 里 选择 “Blockine”， 单 击 “Create Block 刍 ” 图 标 ， 单 击 【 Apply ])， 如 
图 4.1-11 所 示 。 


Create Block 


Part [YLsT hd | 


[Inherit Part Name 





Create Block 


Fm ~ 7 4 Ee 
MV XY WY WE 


—1nitialize Blocks- 








Type |30 Bounding Box 
Entities | me 


[Project vertices 
[Orient with geometry 
[2D Blocking 


名 pply | OK | Dismiss | 








图 4.1-11 整体 块 的 创建 


(2 ) 点 、 线 的 关联 

1 ) 功能 栏 里 选择 “Blocking "项, 单 击 “Associate 怨 "图标 , 弹出 “BlockingAssociations” 
对 话 框 。 选 择 “Associate Vertex 看 ”图 标 。 在 “Entity” 下 色 选 “Point”， 选 择 点 到 点 的 关 
联 方式 ， 将 块 的 顶点 关联 到 几何 点 上 。 结 采 如 网 4.1-12 所 示 。 

2 ) 单 击 “Associate Edge to Curve 人 ”， 选 择 线 对 线 的 关联 方式 ， 将 块 的 边 ( Edges) 
和 几何 体 的 边 ( Curves ) 相互 关联， 如 图 4.1-13 所 示 。 
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Blocking Associations 


RN 
ES PG 


Associate Wertew - 
















图 4.1-12 点 的 关联 


Blocking Ass0ciations 


| 
十 生食 合生 
eS Ye 
Associate Edge -> Curve 


Edgelsl | sO a 
Curvels] | [3 ee 


[Project wertices 









[Project to surface intersection 





[Project ends to curve intersection 





图 4.1-13” 线 的 关联 


(3 ) 块 的 拉 伸 

功能 栏 里 选择 “Blocking” 标 签 栏 , “Create Body 鲁 ”一 “Extrude Face(s ) 其 ”。“Method” 
和 选择 ; Interactive。 在 图 形 界面 上 左 键 选择 块 表 面 ， 如 图 4.1-14a 所 示 ; 中 键 拖 搜 进行 拉 
伸 创 建 一 个 新 块 ， 如 图 4.1-14b 所 示 。 通 过 块 的 拉 伸 ,创建 整个 流 道 的 块 结构 ， 并 按 上 述 
步骤 进行 块 上 点 、 线 的 关联 。 

(4) 型 网 格 剖 分 

叶轮 轴 心 位 置 的 6 面体 块 要 进行 方 点 合并 ， 转换 成 三 棱柱 进行 Y 型 网 格 处 理 ( 本 市 后 
面 为 方便 ， 利用 【 】 和 一 表示 操作 步 又 ， 不 青 袭 述 )。 

1 ) 节点 合并 。 在 功能 栏 里 选择 【 Blocking ] 一 【| 培 ]， 勾 选 “2 Vertices” 和 “Merge to 
average”; 单 击 【 尺 】 图标 选择 所 需 合 并 点 ， 如 图 4.1-15 所 示 。 

2 ) Y 型 谢 分 。 选 择 【 Blocking ] 一 【 锡 ]】 一 【用 在 “Type” 栏 中 : 选择 YBlock， 
然后 在 图 形 界 面 上 选择 三 梭 柱 块 ， 如 图 4.1-16 所 示 。 
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图 4.1-14 块 的 拉 伸 创建 





Edit Block 


Type |Y-Block 


ee 仿 .. 





图 4.1-16 YY 型 剖 分 
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(5 ) 其 余 点 日 动 天 联 


在 功能 栏 里 选择 【 Blocking 】 一 【和 急 ] 一 【 病 】 将 拓扑 块 上 节点 自动 映射 到 几何 体 上 。 
(6 ) 周期 节点 定义 


在 功能 栏 里 选择 【 Blocking ] 一 【 乡 】 一 【 涪 】)， 将 周期 面 上 的 所 有 点 设置 为 周期 点 ， 
如 图 4.1-17 所 示 。 











图 4.1-17 周期 点 设置 
(7) 周期 面 关 联 的 删除 
功能 栏 里 选择 【Blocking ] 一 【次 ] 一 【去 ]， 将 块 的 周期 面 进行 删除 ， 删 除 面 如 图 
4.1-18 所 示 。 
Blocking Associations 名 


Edit Associations 


并 信念 六 发 
ES 
Disassociate from Geometry 
vertices[ We .. 
Edoes[ 
rons 









bpply [ok | Dismiss | 


图 4.1-18 面 关联 的 删除 
(8 ) 全 局 网 格 尺 十 设置 
选择 工具 栏 【 Mesh 】 一 【 鳃 ), 进行 全 局 网 格 设置 。 设 置 “Max element” 尺 寸 为 1, 单 


击 【OK ]】 完成 设置 ， 如 图 4.1-19 所 示 〈 根 据 图 形 具体 尺寸 而 定 ， 设 置 行 是 不 合适 ， 可 重新 
设置 )。 


153 ss 


>> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 





Global Mesh Setup 
Global Mesh Parameters 


Eh oa 


一 Global Mesh Size 


Global Element Scale Factor 


Scale factor 站 


| Display 


Global Element Seed Size 


Max element I 


[Display 


图 4.1-19 全 局 网 格 尺寸 设置 


(9 ) 预 网 格 的 生成 

功能 栏 里 选择 【 Blocking 】 一 【 灸 ]， 单 击 【 Apply 〗。 在 树 形 目录 上 单 击 【 Blocking ] 一 
【 Pre-Mesh 】， 在 弹出 的 对 话 框 单 击 【Yes ]， 在 图 形 界面 上 显示 预 网 格 图形 ， 如 图 4.1-20 
所 示 。 





Mesh is currently out of 
date -- recompute? 








Tes | ne | Re-mesh out of date parts | Re-mesh specific parts | 
图 4.1-20” 预 网 格 的 生成 


( 10 ) 整体 网 格 的 生成 
1 ) 实体 网 格 的 生成 。 右 键 单 击 目录 树 上 【了 Pre-Mesh 】]， 选 择 【Convert to Unstrcut 
Mesh ]。 


2 ) 网 格 周期 阵列 。 在 功能 栏 里 选择 【Edit Mesh 一 【多 ]。 单 击 【 留 ] 进行 网 格 选 取 ， 
按键 盟 字 母 “A”， 和 选中 网 格 。 设 置 阵列 个 数 为 $， 勾 选 “Merge node” 及 “Delete duplicate 
elements”;“Ansle” 设 置 为 60” ， 如 图 4.1-21 所 示 。 


8. 网 格 输出 


(1 ) 功能 栏 里 选择 [Output] 一 [【 秋 )， 在 【Output Solver ] 选择 ANSYS CFX; 在 
【 Common Structural Solver 】 选 择 【 ANSYS ]。 


(2 ) 功能 栏 里 选择 【 Output ] 一 【 唾 ]， 单 击 【 Done ]， 完 成 网 格 输出 。 
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Mesh Transformation Tools 


Select [uns_seL1 Cs 


TranslateyRotateyMirroryScale 











|[¥ Copy 
Number of copies 后 习 NN H 2 
SS NS wm pg 
NOS 
Increment Parts | A ee 


fw Merge nodes 
Tolerance Method 


Method 
{fe Automatic © User defined 





fw Delete duplicate elements 








3 


一 Axis -| 
EJ 
eZ © Vector 








Sngle [6 


图 4.1-21 网 格 周期 阵列 设置 图 





4.1.3 蜗 壳 网 格 划分 
对 于 蜗 元 的 几何 定义 如 前 例 所 示 。 本 例 主 要 讲述 对 蜗 元 结构 网 格 拓扑 的 划分 。 


1. 块 的 创建 
在 功能 栏 里 选择 【Blocking 】 一 【 昏 ]， 单 击 【Apply ]。 通 过 点 和 线 的 关联 生成 如 


图 4.1-22 所 示 块 。 
名 pply [ok | Dismiss | 


图 4.1-22” 蜗 壳 初始 块 的 创建 


Create Block 
Part |wK ”| 
Inherit Part Name 


Create Block 一 一 





化 
—Initialize Blocks- 
Type |30 Bounding Box | 
Entities | 人 


[Project vertices 


[Orient with geometry 





2. 块 的 拉 伸 及 剖 切 及 点 的 合并 

1 ) 在 功能 栏 里 选择 【Blocking ] 一 【 贸 ] 一 【 勤 】 在 图 形 界面 上 左 键 选择 块 表面 ， 
中 键 拖 搜 进行 拉 伸 创建 一 个 新 块 。 通 过 块 的 拉 伸 ， 创 建 整个 流 道 的 块 结 构 ， 如 图 4.1-23 
全 
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2 ) 将 蜗 元 出 口 圆柱 段 部 分 进行 O 形 网 格 训 分 
环形 部 分 进行 C 形 网 格 训 分 ， 如 图 4.1-24 所 示 。 隔 
百 位 置 块 放大 图 如 图 4.1-25 所 示 。 

3 ) 隔 和 天 位 置 块 的 操作 。 在 功能 栏 里 选择 
【 Blocking 】 一 【外 】 一 【 国 】， 将 蜗 壳 隔 舌 处 的 点 
按 图 中 季 头 指 癌 进行 合并 。 形 成 如 图 4.1-26 所 示 的 
拓扑 结构 。 


3. 网 格 生 成 

按 4.1.3 节 所 演示 的 操作 ， 将 块 上 点 、 线 与 几 
何 特征 进行 关联。 设置 全 局 网 格 尺 寸 ， 并 调整 节点 图 4-1-23 ”整个 流 道 块 的 创建 
人 位置。 最终 网 格 如 图 4.1-27 所 示 。 

















图 4.1-24 块 的 剖 分 图 4.1-25 ” 隔 舌 处 块 结构 放大 图 
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第 上 
pc ~ 


a 





图 4.1- 
27 蜗 壳 网 格 生成 


4 





14 其 他 过 
其 他 部 件 网 格 划分 


进口 段 
一 
人 和 泵 腔 水 体 昌 
行 练习 
拓扑 结构 主要 运用 OO 天 
儿 网 格 的 妃 
I 划分 方法 
， 如 图 4.1 
.1-28 


A 
We 





b) 口 环 
图 4.1- 
28 拓扑 结构 及 网 格 站 
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4.1.5 ”CFX 的 设置 及 计算 
注意 : 前 面 的 3.2 节 中 已 详细 讲述 了 CFX 设置 ， 且 本 书 主要 是 针对 泵 设置 的 。 故 本 节 
以 及 后 面 提 及 CFX 设置 的 章节 ， 对 于 设置 的 描述 不 再 很 详细 。 


1. 将 网 格 文件 导入 CFX 前 处 理 
1) 打开 CFX 软件 。 在 开始 按钮 中 选择 [【 所 有 程序 】 一 【ANSYS14.5 】 一 【Fluid 
Dynamics ]】 — [CFX14.5 ]。 


2 ) 打开 CFX 前 处 理 CFX-Pre14.5， 如 图 4.1-29 所 示 ， 单 击 【 CFX-Pre14.5 ]。 


Working Directory | E:/Centrifugal pumps 








图 4.1-29 ”打开 前 处 理 


3 ) 在 菜单 栏 中 选择 【File ] 一 【 New Case 】 一 【General ]， 单 击 【OK )。 

4 ) 单 击 【 File 】 一 【save case as ]， 选 择 保 存 路 径 ， 保 存 文件 名 为 “Centrifugal Pumps” 
并 保存 。 

5 ) 右键 单 击 树 形 栏 的 Mesh， 选 择 【 Import Mesh ] 一 【ICEM CFD ]， 如 图 4-1-30 所 
示 。 打 开导 入 网 格 对 话 框 ， 注 意 “Import Mesh” 对 话 杠 中 ,“Mesh Units” 选 择 mm ; 单 击 
【 Open 】， 选 择 要 导入 的 文件 ， 如 图 4.1-31 所 示 。 


























| ep View by ANSYS Meshing 
© Analysi Transform Mesh En Mesh Units 
BE Interfi 有 CFXSolver Input 
图 和 | 久 Glue Adjacent Meshes ANSYS Advanced Options 
pe FLUENT 
总 a 钢 ” Reload Mesh Files CENS 
站 | BE 图 | Mesh Statistics gp: | othe 
i Other ... 
Materials 国 Import Region Data 
日 Reactions 
es 噶 ”Export Region Data 
Additi naeit 
Expres 
User Fl Render 
| User R Show 
| Simulation C¢ 了 
饥 configura 
| 国 case options x Delete All Mesh 
肾 ” Expand Sub-Branches File name; |cfx5” zt,cfx5” ck,cfx5” 
外 ”Collapse Sub-Branches 
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图 4.1-30 导入 网 格 





Files of type: | ICEM CFD (*cfx *cfx v 


Cancel Use settings next time 


图 4.1-31 导入 网 格 文 件 
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2. 生成 域 
1 ) 在 任务 栏 中 ， 单 击 【 名 Domain 】 生 成 域 。 


2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 域 命名 窗口 输入 域名 “YL”， 


如 图 4-1-32 所 示 ， 单 击 【 OK | 确定 。 








3 ) 基本 设 定 。 设 定常 规 选项 中 基本 设 定 ,“Location 
and Type>Location” 选 择 YL (注意 该 位 置 是 要 选 生成 


国 Insert Doma.. BE 加 


Name 和 


图 4.1-32 ”域名 称 


域 的 位 置 ， 名 称 不 重要 );“Location and Type>Domain Type” 选 择 Fluid Domain ;“Fluid> 
Material ”选择 Water ; 在 “Domain Motion” 栏 里 设置 为 Rotating ;“Angular Velocity” 设 
置 为 -2900[rev min^-1] (根据 右手 定 则 判断 旋转 方 品 ， 方 回 相 同 为 正 ， 反 之 为 负 )， 如 图 





4.1-33 所 示 。 


4 ) 流体 模型 。 单 击 【 Fluid Models 】 栏 ，“Turbulence” 选 项 设置 滑 流 模型 为 k-Epsilon,， 


其 他 默认 ， 如 图 4.1-34 所 示 。 


Details of ylin Flow Analysis 1 
Basic Settings Fluid Models Initialization 


Location and Type 


Location LL Y 
Domain Type Fluid Domain 一 
Coordinate Frame Coord 0 二 
Fluid and Partide Definitions,,， 
Domain Models 
Pressure 上 E 
Reference Pressure 1 [stm] 
Buoyancy Model 日 
Option Non Buoyant 再 
Domain Motion 日 
Option Rotating 一 
Angular Velocity -2900 [rev min 人 个 -]] 
[| Alternate Rotation Model 
Axis Definition [a 
OQption Coordinate Axis ~= 
Rotation Axis Global Zz 一 


图 4.1-33 ”基本 设置 


Details of YLin Flow Analysis 1 


Basic Settings Fluid Models 
Heat Transfer 

Option None 
Turbulence 

Option k-Epsilon 
Wall Function scalable 


Advanced Turbulence Control 
Combustion 
OQption None 
Thermal Radiation 
Option None 


| | Electromagnetic Model 


Initialization 


图 4.1-34 ”流体 模型 设置 





5 ) 其 他 水 体 也 按照 上 述 1) ~ 4) 步骤 设置 ,不 同 的 是 基本 设置 中 的 “Domain 
Motion” 设 置 为 静止 “Stationary” 的 ， 其 他 上 默认， 如 图 4.1-35 所 示 。 


3. 进口 边界 条 件 设 定 
1 ) 在 任务 栏 中 选择 【 > Boundary 】。 


2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 域 全 名 窗口 输入 域名 : inlet， 单 击 【OK 】， 如 图 4.1-36 所 示 。 
3 ) 基本 设 定 。 设 定 稼 规 选 项 中 基本 设 定 ， 边 界 类 型 ”设置 为 Inlet, 位 置 是 INLET( 注 








意 这 是 选择 流体 的 进口 位 置 )。 如 图 4.1-37 所 示 。 


4 ) 边界 详情 。 切 换 到 “Boundary Details” 标 签 , “Flow Regime”: Subsonic ( 亚 声 速 ); 


“Mass and Momentum>Option”: Normal Speed ; 指 
速度 由 流量 和 进口 段 直 径 得 到 ， 如 图 4.1-38 所 示 。 


巴 必 > 


人 丰 


Normal Speed” 为 4.11[ms^-1]， 该 
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| ok | py cose | 


图 4.1-35 静止 水 体 的 设置 





| Outline Boundary: inlet [Xx 
Details of inlet in in in Flow Analysis 1 
| Basic Settings & Boundary Details | Fluid Values | Sources | Plot Options | 
Wome niet 了 一 一 
Boundary Type Inlet Y 
aa]  | 党 天 3 
| | Coordinate Frame 


图 4.1-36 ” 域 命名 图 4.1-37 基本 设置 























Details of inlet in jk in Flow Anabhysis 1 
| Basic Settings | Boundary Details | Sources | PlotOptions | 























Flow Regime 日 
Option ‘subsonic ™ | 

Mass And Momentum 加 
Gption | Normal Speed ] 

Normal Speed [4.11 [ms*-]] 
Turbulence 日 
ee Medium (Intensity = 59%) "| 


wooy | | cor 


图 4.1-38 ”进口 边界 设置 


4. 出 口 边界 条 件 设 定 

1 ) 在 任务 栏 中 选择 【 WE Boundary 】。 

2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 域 命名 窗口 输入 域名 : outlet， 单 击 【OK 】， 如 图 4.1-395 所 示 。 

3 ) 基本 设 定 。 设 定 稼 规 选 项 中 基本 设 定 ,“ 边 界 类 型 ”设置 为 Outlet， 位 置 是 
OUTLET ( 注意 这 是 选择 流体 的 出 口 位 置 )， 如 图 4.1-40 所 示 。 
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ey EE 
Name outlet ee 


Location QUTLET 下 
Ba | 日 curer 


图 4.1-39” 域 命名 图 4.1-40 ”基本 信息 





4) 边界 详情 中 “Flow Regime” 选 择 Subsonic ( 亚 声速 );“Mass and Momentum> 
Option” 选 择 Static Pressure， 而 指定 相对 压力 为 200000[Pa]， 其 他 上 默认， 单 击 【 OK ]， 如 
图 4.1-41 所 示 。 





Details of utlet in ckin Flow analysis 1 


Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options 


Flow Regime 日 
DQption subsonic 3 
Mass And Momentum 日 
Option static Pressure 
Relative Pressure 200000 [Pal 

i 


图 4.1-41 出 口 边 界 设置 


S. 交界 面 设 置 

1 ) 在 任务 栏 中 选择 【 焉 Interface 】。 

2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 域 命名 窗口 输入 域名 : in_ yl， 单 击 【OK 】， 如 图 4.1-42 所 示 。 

3 ) 基本 设 定 。 基 本 设置 中 , “Interface Type”: 设置 为 Fluid Fluid ; 交界 面 一 边 选 择 进 
口 的 出 口 ， 另 一 边 选 择 叶 轮 的 进口 。“Interface Models” 和 选择 General Connection ;“ Frame 
Change/Mixing Model” 和 选择 Frozen Rotor ;“Pitch Change” 选择 Specified Pitch Angles ; 
Pitch Angle 两 边 都 是 360[degree]， 如 图 4.1-43 所 示 。 其 他 栏 均 保持 默认 设置 。 

4 ) 叶轮 和 和 倘 腔 的 交界 面 按照 上 面 的 方法 一 样 设置 。 而 倘 腔 和 蜗 腕 的 交界 面 中 与 上 面 有 
些许 差异 ， 两 者 相对 静止 。 如 图 4.1-44 所 示 , “Frame Change/Mixing Model” 修 改 为 None， 
其 他 默认 。 





6. 求解 控制 设置 

1 ) 在 任务 栏 中 选择 【 喉 | Solver Control ] 

2 ) 基本 设 定 。 “Advection Scheme” 设 定 为 High Resolution ;“Turbulence Numerics” 
设 定 为 First Order ;“Convergence Control” 中 最 小 设置 为 1， 最 大 设置 为 1000 ; 时 间 步 长 
控制 选择 日 动 步 长 “Timescale Control” 为 Auto Timescale ;“Residual Type” 选 择 RMS ; 
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“Residual Target” 设 为 0.0001 ( 这 个 精度 基本 


如 图 4.1-45 所 示 。 





Insert Doma.. [| 区 加 


Name 玉 省 
图 4.1-42” 域 命名 
Details of bqg_wkin Flow Anabhysis 1 
Basic Settings Bdditional Interface Models Mesh Connection 
A 
Interface Type Fluid Fluid 本 
Interface 5ide 1 
Domain {Filter) bg w 
Region List ouiet of bg 
Interface Side 2 
Domain (Filter) wk ww 
Region List inlet of wk 最 
Interface Models 
OQption General Connection = 
Frame Change/hixing Model 日 
Option None 
Pitch Change 日 


on 


图 4.1-44 ”相对 项 止 交 界面 设置 基本 信息 


7. 输出 控制 设置 


1 ) 在 任务 栏 中 选择 【 晤 Output Control 】 
2 ) 在 “Monitor” 下 设置 监测 ， 勾 选 “Monitor Object”， 


in， 进 口 采用 方程 来 监测 ， 


符合 工程 计算 要 求 )， 


其 他 上 默认, 单 击 【OK 】， 


Details of jk_ylin Flow Analysis 1 
Basic Settings Additional Interface Models | Mesh Connection 














Interface Type Fluid Fluid 四 
Interface Side 1 

Domain (Filter) ik v | 

Region List outlet of 水 v | 
Interface Side 2 

Domain (Filter) Yl Y| | 

Region List inlet of yl v||,. 
Interface Models 

Option General Connection 下 
Frame Change/Mixing Model 日 
Option Frozen Rotor ” 

[|] Rotational Offset 

Pitch Change 日 
Option Specified Pitch Angles be 


Pitch Angle Side1 360 [degree] 
Pitch Angle Side2 360 [degree] 


[| «x | Appy || dose 
图 4.1-43 ”基本 设置 


Details of Solver Controlin Flow Analysis 1 
Basic Settings ©& Equation Class Settings | Advanced Options 


Advection Scheme 好 
Option High Resolution 下 
Turbulence Numerics 日 
Option First Order 下 
Convergence Control 
Min, Iterations 1 
Max. Iterations 1000 
Fluid Timescale Control 日 
Timescale Control Auto Timescale 一 
Length Scale Option Conservative 一 
Timescale Factor 1.0 
[| Maximum Timescale 
Convergence Criteria 
Residual Type RMS 一 
Residual Target le-04 vy 


| & | appy || cose 
图 4.1-45 求解 控制 设置 


单 击 回 ， 输 入 名 称 为 pressure 


设置 进口 压力 方程 为 massFlowAve(TotalPressure)@inlet ; 出 


口 则 命名 为 pressure out， 监 测 方 程 为 massFlowAve(Total Pressure)@outlet ; 扬程 命名 


为 h， 监 测 方 程 为 (outtp-inlettp)/1000[m^3 kg-1]/9.8[m s-2]， 


人 No 
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单 击 【OK ])， 如 图 4.1-46 所 
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Outline | Solver Control | Output Control | 日 
Details of Output Control in Flow Analysis 1 
Results | Backup | Monitor 
|w| Monitor Objects 
Monitor Balances - Full 
Monitor Forces - Full 
Monitor Residuals - Full 
Monitor Totals - Full 
Monitor Particles - Full 
Monitor Points and Expressions 





























加 由 由 由 由 田口 











pressure_out 












































































































































pressure_in 日 
Option Expression a 
Expression Value massFlowAve(Total Pressure)@inlet 
Coordinate Frame Coord 0 下 
a ) 
| Outline | Solver Control | Output Control 日 
Details of Output Control in Flow Analysis 1 
| Results | Backup | Monitor 
[¥| Monitor Objects 日 
Monitor Balances - Full 
Monitor Forces - Full 
Monitor Residuals - Full 
Monitor Totals - Full 
Monitor Particles - Full 
Monitor Points and Expressions 日 
h 
深 
pressure_in 口 
x 
pressure_out 日 
Option Expression v 
Expression Value massFlowAve(Total Pressure)@outlet 
Coordinate Frame Coord 0 下 
b ) 
Outline | Solver Control ， Output Control 加 








Details of Output Control in Flow Analysis 1 


| Results | Backup | Monitor 
|w| Monitor Objects 

Monitor Balances - Full 
Monitor Forces - Full 
Monitor Residuals - Full 
Monitor Totals - Full 
Monitor Particles - Full 
Monitor Points and Expressions 














(xX|[ 四 田 四 田 田 田口 



































日 
Option Expression 下 | 
Expression Value {outtp-inlettp)/1000[m^3 kg-1]/9.8[m s-2] | 
Coordinate Frame Coord0 v 
< 


图 4.1-46 输出 控制 设置 
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8. 定义 运行 
1 ) 单 击 【 色 Define Run ]， 如 图 4.1-47 所 示 ， 单 击 【 Save ]】。 
2 ) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 工作 目录 ， 单 击 【 Start Run ])， 如 图 4.1-48 所 示 。 








Solver Input File ifugal pumpsWentrifugal pumps.def | | 天 
Global Run Settings 

















Run Definition 
[| Initial Values Specification 











Type of Run 


[L_ | Double Precision 
Parallel Environment 

















Qo 0 轴 回 目 [] Quit CFX-Pre 











Run Environment 








Working Directory E: \Centrifugal pumps 

















erane 

















Fies of type: (CFX-Sover InputFie v| Cancel 
图 4.1-47 保存 图 4.1-48 运行 
”查看 残 差 收 伊 情况 





在 CFX-Solver Manager 求解 硕 上 可 以 观察 残 差 收 敛 曲 线 ， 如 图 4.1-49 所 示 。 








Momentum and Mass | Turbulence (KE) | UserPoints 日 
1.0e+00 








1.0e-01 


1.0e-02 


1.0e-04 


1.0e-05 


0 20 80 100 


60 
Accumulated Time Step 


图 4.1-49” 残 差 收敛 曲线 
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4.1.7 非 定常 计算 

当 完 成 定 稼 模拟 计算 后 ， 把 定 稼 结果 作为 非 定 稼 的 初始 值 ， 进 行 非 定 稼 模拟 的 设置 。 

1 ) 打开 CFX 前 处 理 器 CFX-Pre14.$， 单 击 【 CFX-Pre14.5 ]。 

2 ) 在 菜单 栏 中 选择 【File 】 一 【Open Case ]， 选 择 Centrifugal Pumps.def 打开 ， 如 
图 4.1-50 所 示 。 


Look in: .7-09090 BE 上 cPcsoverimputFleoptions 
DD Recover rgnal cose rie 


因 centrifugal pumps_001.res ¥| Replace Flow Data 














File name: centrifugal pumps.def 


Files of type: |CFX Files (*.cfx *,de v Cancel 





图 4.1-50 ”打开 文件 


3 ) 在 工具 目录 树 上 ， 双 击 目 录 树 下 【 Simulation 】 一 【Analysis Type 】 选 项 ， 打 开 基 
本 设置 ( Basic Settings )。“Analysis Type>Option” 设 置 为 Transient ( 瞬 态 ); 设置 非 定 篆 总 
时 间 Total Time 为 0.124138[S]， 该 时 间 为 叶轮 妆 过 6 轿 所 用 时 间 。 "Time steps” 时 间 步 长 
设置 为 1.724 x 10 s， 即 每 一 步 时 间 步 长 叶轮 转 过 3” ， 如 图 4.1-51 所 示 。 

4) 非 定 第 动静 交界 面 设置 。 与 定常 计算 不 同 ， 非 定常 计算 时 “Frame Change/Mixing 
Model” 项 设置 为 Transient Rotor Stator， 其 他 设置 不 变 , 如 图 4.1-52 所 示 。 


Details of Analysis Typein Flow Analysis 1 








Basic Settings | Additional Interface Models | Mesh Connect 





Basic Settings 




















External Solver Coupling 日 Interface Type | Fluid Fluid a 
Dean N Interface Side 1 
ee Domain {Filter) \ 六 ad Ei 
Option Transient - Region List outlet of 站 vl 
ee Interface Side 2 
] Total Ti 和 
En ee Domain (Filter) 冲 ww 
Total Time 0.124138 [s] 一 
Region List inlet of Yl 
Time Steps 日 
Interface Models 
Option Timesteps Md 本 
Dption General Connection 下 
Timesteps 0.000172414 [s] | 
Frame Change /Mixing Model 国 
Initial Time = 
Option Transient Rotor Stator 再 
Option Automatic with Value vv ! 
Pitch Change 蛋 
Time 0 [s] l 
Option ' Specified Pitch Angles v 
Pitch Angle Side1 | 360 [degree] 
PE Apply Close Pitch Angle Side2 | 350 [degree] 
入 "他 人 尽 困 寺 大 相 i 
图 4.1-51 非 定 常设 置 图 4.1-52” 非 定 稼 交界 动静 交接 面 设置 
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5 ) 单 击 工具 条 上 【 医 | Solver Control 】 选 项 ， 进 行 计算 求解 的 设置 。 设 置 [【 Max. 
Coeff.Loops 】 为 20， 单 击 【 OK 】 完 成 设置 ， 如 图 4.1-53 所 示 。 
6 ) 在 任务 栏 中 选择 [ 哇 Output Control ]。 在 【 Trn Results ] 选 项 卡 下 单 击 图 标书 新 建 ， 


在 输出 选项 设置 为 Every Timestep， 如 图 4.1-54 所 示 。 


Equation Class Settings | Advanced Options | 














Basic Settings 
Advection Scheme 
Option High Resolution 一 
Transient Scheme 日 
OQption Second Order Backward Euler ~ 
Timestep Initialization 日 
Option i | Details of Qutput Control in Flow Analysis 1 
LL | Lower Courant Number | Trn Results 
Upper Courant Number 
加 Transiant Results 口 
Turbulence Numerics 日 
Transient Results 1 
Option First Order 下 
Convergence Control 
Min, Coeff, Loops | 1 
Max. Coeff. Loops | 20 
Transient Results 1 日 
Fluid Timescale Control 日 
Timescale Control Coefficdent Loops Dption standard 
Convergence Criteria File Compression Default 区 
| 
Residual Type IRMS - 上 | Dutput Equation Residuals 
Residual Target | le-05 | 加 | Extra Qutput Variables List 
[| Conservation Target Output Freguency 日 
[ | Elapsed Wall Clock Time Control Option Every Timestep ~ 
7 J 二 :111 > 
图 4.1-54” 非 定常 结果 输出 设置 


图 4.1-53” 非 定常 求解 设置 
]， 选 择 【Rename ] 定义 非 定常 文件 名 称 为 Centrifugal 





7) 工具 栏 图 标 选 择 【 


pumps-unsteady， 如 图 4.1-55 所 示 。 
8 ) 单 击 【 所 Define Run ]， 将 【 Initial Values Specification 】 前 的 对 话 框 进行 勺 选 ， 选 


择 定 常 计算 计算 结果 文件 作为 初始 值 。 单 击 【 Start Run 】 进 行 计算 ， 如 图 4.1-56 所 示 。 





[| Define Run 
Solver Input File s\centrifugal pumps-unsteady.def 党 
Global Run Settings 





Lookin: 出 .~ 上 Oo D 刘 目 口 Quit CFx-Pre 
辣 er def Initial Values 1 Settings 
File Name i\centrifugal pumps_001.res | | ES 


Continue History From 


Continue History From | Initial Values 1 











Use Mesh From Solver Input File 十 
Type of Run Full 一 
[| Double Precision 
Parallel Environment El 
File name: trifugal pumps-unstead Run Mode Serial 一 v 
Cancel 


Start Run 


Files of type: CFX-Solver Input Fils vw Cancel 
图 4.1-56 ” 非 定 常 运算 设置 





图 4.1-55 输出 非 定常 设置 文件 
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昌 型 


-~ 





时 卢 条 数值 模拟 实例 << 





4.1.8 ”查看 非 定常 残 差 收敛 情况 


在 CFX-Solver Manager 求解 顷 上 可 以 观察 非 定常 计算 残 差 收敛 曲线 ， 如 图 4.1-57 所 
J 





Momentum and Mass | Turbulence (KE) | User Points 日 
1.0e+00 


1.0e-01 


1.0e-02 


让 


ee 


1.0e-05 


1.0e-06 





0 100 200 300 400 500 
Accumulated Time Step 


一 一 RMS P-Mass 一 一 RMSU-Mom 一 一 RMSV-Mom 一 RMS W-Mom 


图 4.1-57 非 定 常 残 差 曲 线 








4.1.9 后 处 理 


1. 将 结果 文件 导入 CFX-Post 
在 开始 按钮 中 选择 [ 所 有 程序 ] 一 [ ANSYS14.5 ] 一 [ Fluid Dynamics ] 一 [ CFX-Post14.5 】， 
导入 前 面 计算 的 结果 文件 。 


2. 水 有 汞 外 特性 
1 ) 在 【Expressions 】 中 可 以 看 到 各 种 监测 方程 ， 在 前 处 理 中 设置 的 三 个 方程 都 可 以 在 
其 中 找到 ， 如 图 4.1-58 所 示 。 
2 ) 在 【Calculators 】 中 单 击 【Function Calcular 】 功 能 选择 【torque 】 位 置 选 择 叶轮 水 
体 ， 设 置 为 Z 轴 ， 单 击 【 Calculate ]， 读 出 叶轮 水 体 对 Z 轴 的 转 和 矩 ， 如 图 4.1-59 所 示 。 


3. 模拟 及 试验 结果 对 比 
通过 数值 模拟 ， 得 到 各 个 所 需 结果 。 利 用 结果 数据 绘制 曲线 ， 将 定 第 结果 、 非 定 第 时 
均 化 结果 及 试验 数据 进行 对 比 ， 如 图 4.1-60 所 示 。 
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Outline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo 











了 
4 图 Expressions 


Angular Velocity 


Sequence Step 
Time 

atstep 

ctstep 

head 

inlettp 

omega 

outtp 

sstep 

t 


图 园 贺 园 园 轩 网 罗网 网 轩 网 轩 加 











Current Time Step 
Reference Pressure 


Accumulated Time Step 200 


-1450 [rev min 人 -1] 

200 

1 [atm] 

200 

0 [s] 

Accumulated Time Step 

Current Time Step 
{outtp-inlettp)/1000[m^3 kg-1]/ 
massFlowAve(Total Pressure)@i 
Angular Velocity 
massFlowAve(Total Pressure)@ 
Sequence Step 

Time 


图 4.1-58 





Outline | Variables | Expressions | calculators | Turbo 











M3 Macro Calculator 
国 | Mesh Calculator 
天 Function Calculator 









10 
0.8 


4. 创建 平面 


1 ) 在 几何 图 形 上 创建 模 截 面 。 痛 先 关 闭 儿 何 图 形 的 显示 ， 人 勺 挥 Wireframe 选项 ， 如 图 


>> 168 


一 一 试验 值 
1 一 一 非 定常 模拟 
一 一 定 第 模拟 





图 4.1-59 






1.0 12 1.4 
0/0, 


a) 流量 -扬程 曲线 
图 4.1-60 ”模拟 数据 与 试验 数据 对 比 





| Outline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo 














4 [加 Expressions 


咒 Angular Velocity 
上 同 Current Time Step 
上 同 Reference Pressure 
| 同 Sequence Step 

器 Time 

图 atstep 

加 ctstep 

加 head 

品 | inlettp 

| 同 omega 


加 sstep 








[ 同 Accumulated Time Step 200 





-1450 [rev min 人 ^-1] 

200 

1 [atm] 

200 

0 [s] 

Accumulated Time Step 
Current Time Step 
{outtp-inlettp)/1000[m^3 kg-1]/9 
massFlowAve(Total Pressure)@il 
Angular Velocity | 
massFlowAve(Total a Ll 
Sequence Step | 











Results 


Torque on yl Default 


906.821 [N m] 


器 tt Time 
下 下 
进出 口 总 压 
本 | 
Function Calculator 
人 | 
Function torque ™ 
Location yl Default 下 
Case 1Q_001 
Variable Pressure 
Axis Global 下 Zr 
v 
Fl All 广 1. .5 一 





Clear previous results on calculate 


[ Show equivalent expression 





Calculate 


转 矩 


一 一 试验 值 
一 * 一 非 定常 模拟 
一 一 定 第 模拟 


0.8 


Hybrid Conservative 





10 12 14 
0/0, 


b) 流量 -效率 曲线 
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4.1-61 所 示 。 


4 | 员 User Locations and Plots 
Ga Default Transform 
由 i Default Legend View 1 





| Wireframe 


图 4.1-61 关闭 几何 图 形 显 示 


2 ) 在 任务 栏 中 单 击 【Location ]， 选 择 【 Plane 】 选 项 ， 并 指定 名 称 。 默 认为 Planel， 
单 击 【 OK ])， 如 图 4.1-62 所 示 。 


大 Location "7 哈 园 丛 伍 自 





二 Point 
加 ”Point Cloud 
~ Line 


图 4.1-62 ”创建 平面 


Name |lgEutyl 





3 ) 在 平面 信息 中 ,平面 生成 方法 是 [XY Plane ],Z 值 为 0 (mm )， 其 他 上 默认， 单 击 
【 Apply ]。 在 图 形 界面 上 生成 平面 ， 如 图 4.1-63 所 示 。 

















Details of Plane 1 
Ce | coor | Raver | View| 
Domains All Domains | i 

Definition 日 
Method XYPlane i 
7 om _ 
Plane Bounds 日 
me one | 
Plane Type 日 
便 ) slice 门 ) Sample 


图 4.1-63 平面 设置 








S. 生成 矢量 图 Es Insert Vector 三 - 区 要 
1 ) 单 击 任务 栏 中 的 【 党 矢量 ] 按 钮 ,并 指定 名 称 ， = 
默认 为 Vector 1]， 单 击 【 OK ]， 如 图 4.1-64 所 示 。 
2) 矢量 图 几何 设置 。 人 位置 选择 Plane1l， | 
“Sampling” 选 择 Vertex， 其 他 上 默认， 矢量 图 的 详细 Law 
言 息 如 图 4.1-65 所 示 。 图 4.1-64 ”指定 矢量 名 称 
3 ) 颜色 设置 。 范 围 改 成 “Local”， 其 他 默认 ， 单 击 【 OK ])， 如 图 4.1-66 所 示 。 
4 ) 生成 的 矢量 图 如 图 4.1-67 所 示 。 


Name | Vector 1 
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Details of Vector 1 
Geometry Color | Symbol | Render | View | 0 ed 
Geometry ， Color | Symbol | Render | View | 
Domains All Domains vw| | | | EREEEEEEEEEEEEEE == 
ee Mode Use Plot Variable ” 
Locations Plane 1 v | a | Variable solid.Superficial Velocity a 
Sampling ‘Vertex 下 Range Local v 
Reducton wn 9 
a 10 | Max 4.92925 [m s^-1] 
和 Boundary Data 哩 ) Hybrid Conservative 
Variable solid.Superficial Velocity es 
| - Ee Pa -| | Color Scale |Linear 下 
Boundary Data (®) Hybrid \_) Conservative 
= -= Color Map Rainbow v 层 
Projection None v : a 
undef, Color 00 
Apply Reset || Defaults Apply | Reset || Defauits | 
图 4.1-65 ”矢量 图 几何 设置 图 4.1-66 颜色 设置 


6. 生成 云图 
1 ) 单 击 任务 栏 中 【 图 Contour 】]， 指 定名 称 ， 命 名 为 Press， 单 击 【OK 】]， 如 图 4.1-68 
所 示 。 


2.429e+001 
1.822e+001 
1.215e+001 


6.074e+000 


Name Presa| 
‘ 
\ oe 
NS CN 2 
人 _ NB p l wo 7 
SN 区 | , | 
NSS 2 | | 


0.000e+000 











图 4.1-67 速度 矢量 图 图 4.1-68 ”云图 命名 


2 ) 云图 几何 设置 。 位 置 设 为 Plane 1， 变量 为 Pressure， 范 围 是 Local， 其 他 默认 ， 单 
击 【 Apply ]， 如 图 4.1-69 所 示 。 

3 ) 生成 的 压力 云图 如 图 4.1-70 所 示 。 

4 ) 对 于 庄 动 能 、 速 度 、 总 压 等 云图 ， 只 要 将 上 面 的 变量 改变 即 可 。 如 果 想 看 其 他 表面 
的 云图 ， 则 需要 在 Location 中 进行 选择 。 


7. 非 定 常 后 处 理 
1 ) 创建 经 过 叶轮 平面 及 压力 云图 ， 如 图 4.1-71 所 示 。 
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Details of Press 









Geometry 








Domains All Domains v [| sh 
ocations 器 
wrable [ea 
Range Local 下 


unknown 
unknown 








[_ ) Conservative 


Boundary Data (®) Hybrid 


Color Scale 






Color Map 


图 4.1-69 ”云图 信息 设置 





Name [PressreofW | 


Name Plane of Yl| 


[| «| 


Pressure 
Contour 1 


2.11e+005 
1.94e+005 
1.77e+005 
1.60e+005 
1.43e+005 
1.27e+005 
1.10e+005 
9.30e+004 
7.61e+004 
5.93e+004 
4.25e+004 


2.56e+004 
[Pal 


图 4.1-71 
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Pressure 
Press 
2.328e+005 
2.104e+005 
1.879e+005 
1.655e+005 
1.430e+005 
1.206e+005 
9.816e+004 
7.572e+004 
5.328e+004 
3.084e+004 
8.396e+003 
[Pal 
图 4.1-70 ”压力 云图 
Details of Pressure of YI 
Geometry Labels | Render | View 
Domains 四 | | i 
Locations (Plane of Yl 一 | | a 
Variable [Pressure -| | a | 
Range Local | 
Min 8395.87 [Pal] 
195701 [Pa] 
Boundary Data (®@) Hybrid OO Conservative 
Color Scale Linear bd 
Color Map Default (Rainbow) ~| 靶 
#of Contours |11 名 
[|] clip to Range 





叶轮 压力 云图 
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2 ) 单 击 工具 栏 【 @ ]， 进 行 非 定 和 常 时 间 的 选择 。 选 择 任意 时 刻 ， 单 击 【 Apply 】]， 如 
图 4.1-72 所 示 。 通 过 对 比 不 同时 刻 ， 可 以 观察 到 叶轮 中 截面 压力 分 布 及 转动 位 置 都 发 生 了 
变化 ， 如 图 4.1-73 所 示 。 





TS80 65 125N 78 unsteady9_001 





Current Timestep: 1464 


solver Step Time [s] 

















Pressure 

Contour 1 
2.07e+*005 
1.91e+005 
1.74e+005 
1.57e+005 
1.40e+005 
1.23e+005 
1.06e+005 
895e+004 
727e+004 
5.59e+004 
3.90e*004 


2.22e+004 





大 0.1222418 {=0.122739s i=0.124138s 


图 4.1-73 不 同时 刻 叶 轮 内 部 压力 分 布 


3 ) 同样 可 以 对 蜗 壳 内 断面 压力 及 速度 分 布 进行 观察 ， 如 图 4.1-74 所 示 。 
4) 此 外 ， 通 过 对 内 部 监测 点 的 压力 进行 监测 ， 可 以 得 出 如 图 4.1-75 所 示 压 力 脉动 时 
域 图 ， 其 中 图 a 为 蜗 壳 流 道内 监测 点 位 置 ， 图 b 为 蜗 过 内 压力 脉动 时 域 图 。 





(C(O) [kPal 


a ) 1 =0.144827s 


图 4.1-74 不 同时 刻 蜗 元 断面 压力 和 速度 分 布 


rp 前 侧 
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210 
204 
197 
190 
183 
177 
170 
163 


[kPal 





187 


175 
168 
162 
156 
149 
[kPa 和 162 


b ) t=0.146551s 








213 
207 

202 

196 

190 

184 

179 

[kPa 

c ) t=0.148103s 


汤面 1 断面 3 断面 5 汤面 7 
图 4.1-74 不同 时刻 蜗 腕 断面 压力 和 速度 分 布 ( 续 ) 





0.145 0.150 0.155 0.160 0.165 
1/S 





a) b) 


图 4.1-7$ ” 蜗 元 内 部 压力 检测 


总 之 ， 通 过 非 定 种 数值 计算 可 以 更 深入 了 解 蜗 元 式 离心 条 的 内 部 流动 信息 ， 读 者 可 根 
据 具 体 目标 进行 学 习 。 








I 多 级 离心 泵 数值 模拟 





多 级 离心 条 顾 名 思 义 是 由 两 级 及 以 上 级 数 的 叶轮 导 叶 所 组 成 的 离心 条 。 为 了 对 多 级 进 
行 数 值 计算 , 并 得 到 计算 绪 末 ,需要 对 多 级 离心 条 建 梗 、 网 格 划分 、 前 处 理 、 计 算 、 后 处 理 ， 
最 终 得 到 相应 的 扬程 、 功 率 、 歼 率 、 流 场 动态 流 线 、 压 力 云图 、 温 度 云图 等 ， 如 图 4.2-1 所 
A 
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_ 多 级 泵 建 并 模型 


检查 出 错 





图 4.2-1 多 级 条 的 数值 计算 过 程 流 程 图 


前 几 童 中 已 讲解 了 泵 的 叶轮 导 叶 等 结构 的 建 模 过 程 ， 以 及 以 ICEM 为 代表 网 格 划分 软 
件 的 网 格 拓扑 原理 ， 以 及 简单 几何 形状 的 结构 化 网 格 示 例 。 本 章 将 以 多 级 离心 泵 的 数值 计 
算 为 例 ， 重 点 讲解 低 转 速 比 离心 泵 叶轮 ， 以 及 正 反 径 向 导 叶 的 网 格 拓扑 思路 ， 多 级 离心 对 
的 边界 处 理 ， 求 解 器 的 设置 ， 和 后 处 理 的 过 程 。 
4.2.1 多 级 条 的 整体 结构 


多 级 条 的 结构 较 复 区 ， 网 4.2-2 所 示 为 多 级 条 结构 未 意图， 利于 该 独 理 解 。 


出 口 














左 侧 轴 端 出 口 段 叶轮 出 口 段 导 叶 


出 口 段 末 级 叶轮 








进口 段 林 级 叶轮 进口 段 导 叶 进口 段 叶 轮 进口 








Ear 
NN ZA 
























RN SS 多 | 市 市 RR NN IIA NNN II SSS |SS A NSSSS A a AN 
时 人 DT rs | 对 ge oN rr fH | 
Ee gp NAM NA Wi AN As N\ RR RR Ye—1 | 
se i Ss CPE ” ss 









| i i i 
NN Eee 上 ww | 
SN 


于 一 
有 | | 


mi mi dR bd 
nn wi 
SN 


lg ew A 








图 4.2-2 ”多 级 条 的 结构 图 


4.2.2 叶轮 网 格 划分 


1. 打开 ICEM 软件 
在 开始 按钮 中 选择 【 所 有 程序 ] 一 【ANSYS14.5 】 一 【 Meshing 】 一 【ICEM CFD14.5 ] 。 


2 导入 多 级 条 模型 

1 ) 在 某 单 栏 中 ， 选 择 【File 】 一 【ImportGeometry 】 一 【STEP/IGES 】， 弹 出 的 对 话 框 
如 图 4.2-3 所 示 。 

2 ) 选择 对 应 的 stp/step/igs/iges 格式 的 几何 文件 ， 单 击 【 打 开 】 出 现 图 4.2-4 所 示 对 话 
人 
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Import Geometry From Step or IGES 守 
Tetin File 加 40-30.tin CE 
六 Usewersion 5.1 Step Translator 





三 Create part name from STEP:#IGES file 

三 kerge geometry files after conwersion 
2013/5/9 20: . 

品 140-30-6mm.stp 2013/5/7 15:56 sTP 文 [legnore Units 


L 140-30-quan.stp [Use healing 








oi | a | Cm - 名 pply OK Dismiss 
图 4.2-3 ”选择 几何 模型 对 话 框 图 4.2-4 导入 几何 模型 对 话 杠 


一 切 按照 默认 ， 单 击 【OK 】， 在 接 下 来 的 对 话 框 选择 【 yes ]， 就 成 功 导入 了 几何 模型 ， 
如 图 4.2-5 所 示 的 几何 体 显示 。 





图 4.2-5 导入 的 几何 模型 


在 本 章 中 ， 用 ICEM 划分 网 格 一 般 是 对 单个 部 件 而 言 。 因 此 ， 导 入 装配 体 的 几何 模型 
后 ， 需 要 把 多 余 的 部 件 删除 ， 操 作 如 下 。 

3 ) 按 Ctrl 键 选择 删除 除 叶 轮 几 何以 外 的 所 有 部 件 ， 如 图 4.2-6 所 示 ， 单 击 右键 ， 选 择 
【 Delete 】 一 【 Delete ]， 最 后 只 剩 下 叶轮 部 件 ， 如 图 4.2-7 所 示 。 





余下 叶轮 部 件 


] 这 









WA Parts 
WA YL XA 1_5 








TE 
YL SHANG 1_11 
A | 站 1 ~ 


—7 

一 

-一 

-一 时 时 到 本 
—m 
—m 

一 好 

一 

一 


TL_AIA_1_< 
YL_xIa_1_5 


图 4.2-6 ”几何体 装配 需要 删除 Part 图 4.2-7 叶轮 Part 
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3. 定义 边界 

成 功 导入 几何 体 后 ， 首 先 定义 边界 面 ， 原 则 上 尽量 以 后 ee 
处 理 方便 为 准则 ， 即 后 处 理 中 如 果 要 单独 提取 叶片 工作 面 或 eo 
背面 的 压力 去 图、 温度 云图 等 ， 就 需要 单独 定义 叶片 的 工作 a Ve 
面 或 背面 的 Part ; 同样 的 ， 如 果 不 需要 ， 则 可 以 把 工作 面 背 Ee 
面 定义 为 一 个 Part ; 以 此 类 推 ， 后 处 理 需要 单独 提取 哪个 部 上 aaa 
件 的 云图 等 数据 ， 则 需要 单独 定义 那 一 部 分 的 Part， 图 4.2-8 ve 
所 示 为 叶轮 定义 的 Part。 ES 





本 例 中 ， 当 为 了 定义 叶片 的 工作 面 的 Part 时 ， 痛 先 需 要 图 42-8 完全 定义 的 叶轮 Part 
使 几何 体 为 面 显 示 。 

1 ) 单 击 模型 树 下 的 【Geometry 】 一 【 Surfaces ])， 同 时 单 击 工具 栏 里 的 【 会 】 图 标 ， 会 
出 现 如 图 4.2-9 所 示 的 叶轮 表面 。 

2 ) 然后 ， 选 择 模型 树 的 【 Parts ])， 单 击 右键 选择 【 Create Part ]， 弹 出 图 4.2-10 所 示 的 
对 话 框 ,在 Part 中 输入 Part 的 名 称 ， 如 “YL1-YP-GZM”( 表示 叶轮 叶片 的 工作 面 ， 名字 自 
定 )， 同 时 单 击 【  】 图 标 , 会 有 如 图 4.2-11 所 示 的 界面 。 


Create Part 


Part [PaRT.1 "| 


—Create Part 


Create Part by Selection 
Entities | 炙 Ne 
5 Bdiust Geometry Names 


名 pp | ok | Dismiss | 
图 4.2-9 显示 面 的 叶轮 几何 模型 图 4.2-10 定义 Part 的 对 话 框 


3 ) 单 击 左 键 选 择 工作 面 ， 需 要 旋转 叶轮 而 又 不 至 于 导致 选 错时 ， 可 以 按 住 Ctrl， 左 键 
选择 模型 ， 单 独 按 住 左 键 可 以 继续 选择 工作 面 。 
4 ) 选 完 之 后 ， 单 击 中 键 确定 ， 得 到 名 称 为 YL1-YP-GZM 的 Part， 如 图 4.2-12 所 示 。 


= 加 Model 

=- Deometry 
| Subsets 
|] Points 

Curwes 

ourlaces 


| Parts 
1 Ph 


Ls 1 5 
图 4.2-11 定义 Part 界面 图 4.2-12 ”生成 Part 后 的 模型 树 
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5 ) 同 理 ， 按 上 述 过 程 定义 背面 ,叶片 进 出 口 ， 叶 轮 进出 口 Part。 


4. 建立 拓扑 
(1 ) 检查 几何 体 
在 划分 结构 化 网 格 之 前 ， 先 检查 导入 的 几何 体 。 


1 ) 单 击 工具 栏 中 的 【Geometry 】 一 【 熏 】 一 【OK ]， 得 到 如 图 4.2-13 所 示 几 何 体 红 
线 边 。 
















会 可 完成 后 ， 红 色 代表 
两 个 相交 的 曲线 ( 正确 )， 
黄色 代表 独立 面 的 边界 
曲线 ( 错误 ) ， 蓝 色 代 
表 两 个 以 上 面相 交 的 曲 
线 ( 错误 ) ， 绿 色 代表 
孤立 的 曲线 昌 








图 4.2-13 ”检查 完 叶 轮 几 何 体 后 的 界面 


注 : 完成 后 ， 通 过 建立 Block 对 几何 体 进 行 划分 ， 有 点 类 似 中 学 生 学 习 的 投影 。 只 是 
这 里 的 投影 并 非 垂 直方 回 的 投影 ， 可 能 是 各 个 方向 〈 必 须 为 正方 向 )， 原 理 在 前 儿童 中 都 有 
提 到 ， 这 里 就 不 再 蒙 述 ， 本 草 重 点 讲述 Block 的 划分 思路 及 操作 方法 。 

2 ) 首先 要 显示 几何 体 的 点 、 线 ， 而 不 显示 面 ， 
这 样 的 设置 有 利于 操作 ， 如 图 4.2-14 所 示 。 

(2 ) 建立 Block( 块 ) 

为 叶轮 划分 块 的 思想 是 先 划 分 一 个 流 道 的 块 ， 
然后 生成 网 格 ， 最 后 旋转 阵列 网 格 ， 检 查 网 格 是 否 
有 错误， 最 后 输出 网 格 文件 。 


1 ) 第 一 步 ， 选 择 一 个 流 道 ， 建 立 周期 辅助 点 ，。 国 4 2 .14 失 昌 去 点 线 的 叶轮 几何 体 
创建 块 。 














选择 【 Blocking 】 一 【 留 ])， 弹 出 图 4.2-15 所 示 的 对 话 框 。Part 中 改 为 建立 块 的 名 称 YL， 
选择 【 包 )， 选 流 道内 的 任意 两 条 空间 曲线 ， 建立 一 个 名 为 【YL 】 的 Block， 如 图 4.2-16 所 示 。 


Create Block 时 





Part |YL 





「 Inherit Part Name 


Create Block 





AAA ee AX ps 
好 区 如 鲁 鲁 
广 Initialize Blocks 
Type |30 Bounding Box 法 





Entities | 本 二 
Project vertices 

[Drient with geometry 

厂 2D0 Blocking 


| TY Initialize with settings | 





OK ismiss 


图 4.2-15 ”创建 Block 对 话 框 


图 4.2-16 新建 Block 的 界面 
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2 ) 然后 把 块 上 的 几 个 点 关联 到 几何 体 上 , 单 击 【 食 】 弹 出 关联 对 话 框 ,如 图 4.2-17 所 
示 ， 选 择 “Associate Vertex 贝 ” 图 标 。 在 “Entity” 下 色 选 “Point”， 选 择 点 到 点 的 关联 
方式 ， 将 块 的 顶点 关联 到 几何 点 上 上 ， 如 图 4.2-18 和 图 4.2-19 所 示 。 


Blocking Associations 


全 





Edit Associations 


请 个 食 全 六 
人 外 





























图 4.2-17 点 的 关联 


图 4.2-18 Block 关联 几何 体 后 界面 1 
3 ) 在 现 有 Block 的 基础 上 通过 拉 伸 面 的 方式 ， 


建立 包含 整个 流 道 的 完整 Block。 功 能 栏 里 选择 


“Blocking” 标 签 栏 , “Create Body 鲁 ”一 “Extrude 
Face (s ) 勤 ”， 完 成 后 如 图 4.2-20 所 示 。 


4) 通过 上 面 同样 的 方法 ， 把 新 建 的 块 天 联 到 点 
上 面 ， 如 图 4.2-21 所 示 。 


























图 4.2-19 ”Block 关联 几何 体 后 界面 2 


二 凡 Block 即 为 通过 上 三 和 受 
述 方法 新 建 Block 





单 击 该 红色 方 框 ,| 
a 按 中 间 拖 鼠标 上 
A 


” 
请 一 
图 4.2-20 Block 关联 几何 体 后 界面 3 


Wg 
5 ) 以 此 类 推 ， 通 过 块 的 拉 伸 ， 


创建 整个 流 道 的 块 结 构 ， 并 按 上 述 步 又 进行 块 上 点 的 关 
创建 入 分 之 一 个 叶轮 流 道 块 ， 如 图 4.2-22 所 示 。 


6 ) 整体 部 分 的 块 关联 好 了 以 后 ， 把 需要 了 前 分 、O 剂 分 的 部 分 选择 剖 分 ， 相 应 的 操 
作 步 骤 在 4.1 Re 这 里 展示 训 分 后 的 块 如 图 4.2-23 I 




















联 。 











图 4.2-22 ”一 个 流 道 的 Block 


图 4.2-23 ”关联 好 的 Block 
7 ) 关联 点 之 后 , 需要 把 Block 的 边 和 几何 体 的 边 相 互 关联 ， 
所 未 


选择 【 i ])， 如 图 4.2-24 
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设置 成 功 后 ， 如 图 4.2-25 所 示 。 


eal 选择 线 关 联 图 标 由 
SEA 
关外 关 人 和 5 Edge] 


Associate Edge -> Cur 











绿色 曲线 属于 关联 后 并 
且 遥 近 的 芯 的 Edge 














Edgels) 





Curvels] | 


厂 Proiect vertic 
六 Proiectto surface i 选择 是 何 人 本 上 
厂 Proiect ends to cur 的 Cs 


图 4.2-24 关联 选项 


图 4.2-2$ ” 通 近 几何 体 后 的 块 


(3 ) 对 需要 Y，O 剖 分 的 部 分 处 理 


通过 上 述 步骤 ,把 新 建 的 块 了 齐 分 ， 然 后 把 谢 分 后 的 块 关联 到 几何 体 上 ， 点 和 点 关联 ， 
线 和 线 天 联 ， 面 和 面 关联 ， 通 过 这 些 操作 ， 束 实现 了 几何 体 的 形状 投影 到 块 上 ， 成 为 空间 
六 面体 网 格 ， 也 束 是 我 们 通 沼 所 说 的 结构 化 网 格 。 

在 此 ， 我 们 需要 注意 的 是 ， 上 述 方法 讲述 的 是 单个 流 道 的 划分 方法 ， 而 我 们 需要 的 是 
整个 叶轮 水 体 的 网 格 ， 在 这 里 就 震 要 把 生成 的 网 格 圆周 阵列 。 在 阵列 之 前 ， 生 成 网 格 时 要 


把 几何 体 相交 处 的 网 格 的 关联 删除 ， 和 否则 相当 于 在 叶轮 水 体 多 了 一 部 分 额外 的 水 流 面 。 
(4 ) 对 关联 面 的 处 理 


删除 周期 面 天 联 操作 如 下 : 


1 ) 选择 【Blocking ] 一 【人 钨 ] 一 【次 ]， 得 到 如 图 4.2-26 所 示 的 对 话 框 ， 按 图 中 操作 
所 示 ， 出 现 图 4.2-27 所 示 的 界面 ， 选 择 交 界面 单 击 左 键 ， 单 击 中 键 确 定 。 























ee | 选择 删除 关联 图 标 
CWE 
江 写 多 人 7 入 















计 择 央 除 商 关 联 图 标 





左 键 单 击 类 似 于 
此 处 交界 面 








图 4.2-26 删除 关联 面 选 项 


图 4.2-27 删除 关联 面 界面 
完成 以 上 操作 后 ， 需 要 预览 网 格 ， 查 看 时 候 有 明显 的 关联 问题 。 操 作 如 下 : 





2 ) 选择 【Mesh ] 一 【 乱 】 一 [【 镯 】， 得 到 如 图 4.2-28 所 示 的 对 话 框 


这 里 要 注意 的 是 Scale Fators 的 值 必须 为 2 的 六 次 方 ， 而 Scale Fators 与 Max element 
两 者 之 积 为 最 大 网 格 尺 寸 。 


3 ) 设置 好 了 网 格 尺 寸 后 ,设置 预 响 网 格 ， 操 作 如 下 : 选择 【Blockng ] 一 【 铺 】 一 
【 鱼 】 一 [OK ]。 


4 ) 设置 完成 后 ， 在 模型 树 下 ， 单 击 【Blocking 】 一 【Pre-mesh ] 一 【wv 1】 一 [yes] 
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弹出 图 4.2-29 所 示 的 网 格 界面 。 


选择 定义 网 格 尺 寸 图 标 
















一 Global Mesh Size 


于 Global Element Scale Factor7 


Cal : 

Tom 最 大 网 格 
Global Element Seed Size 

Max element |8.0 


厂 Display 








CurvatureyProximity Based Refinement 


矿 Enabled 











图 4.2-28 ”定义 网 格 尺 寸 图 4.2-29 ”生成 预览 网 格 
S. 生成 网 格 


1 ) 检查 后 发 现 网 格 没有 问题 后 ， 把 预览 网 格 转换 成 真实 网 格 ， 操 作为 : 单 击 模型 树 中 
【 Pre-mesh 】 一 【右键 】 一 【Convert to Unstruct Mesh 】， 出 现 如 图 4.2-30 所 示 的 网 格 。 

2 ) 把 后 成 的 网 格 圆 周 阵列 后 , 就 完成 了 叶轮 水 体 结构 化 网 格 的 划分 过 程 。 其 操作 如 下 : 

选择 【Edit Mesh 】 一 【多 ]， 出 现 如 图 4.2-31 所 示 的 对 话 框 。 













pe 单 击 选 择 网 格 图 标 


年 击 阵列 网 格 图 标 otate/Mirror/Scale 
8 











他 点 utomatic © User defined 


|¥ Delete duplicate elements 


Rotation 

Axis 
和 
人 二 fF Vector 


Angle | ?2 











图 4.2-30 ”转换 为 非 结构 格式 的 网 格 图 4.2-31 阵列 网 格 的 选项 





需要 注意 的 是 ， 在 上 述 的 操作 过 程 中 ， 当 选择 网 格 图 标 后 ， 会 出 现 如 图 4.2-32 所 示 的 
选择 条 ， 一定 要 选择 【 器 }]， 生 成 网 格 如 图 4.2-33 所 示 。 


Select mesh elements 加 
| 欠 考 口 路 交口 售 色 名 次 人 十 忆 图 目 罗 ， 


图 4.2-32 ”选项 条 





人 
从 
昌 








3 ) 生成 网 格 后 ， 会 出现 负 体 积 ， 点 重复 等 相应 问题 ， 需 要 检查 。 选 择 【 Edit Mesh ] 一 
【 留 】 一 【Apply 】， 最 后 检查 没有 问题 ， 就 可 以 输出 网 格 了 。 
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4 ) 选择 【Output ] 一 【 境 ]】， 弹 出 如 图 4.2-34 的 对 话 框 ,操作 如 图 所 示 。 在 弹出 的 对 
话 框 中 ， 选 择 【 Yes 】 一 【 Done )， 最 后 完成 叶轮 结构 化 网 格 的 划分 与 输出 。 





Solver Setup 号 
OuputSover SSE 了 
suouuaspss 本 
厂 Setas Default 
_Appy |L_ok_ | oemis | 
图 4.2-33 ”生成 叶轮 网 格 图 4.2-34 输出 网 格 选项 


上 述 过 程 的 叶轮 水 体 的 结构 化 网 格 划 分 中 的 拓扑 思路 ， 仅 仅 是 众多 分 块 方法 中 的 一 种 ， 
这 种 方法 的 好 处 就 是 容易 看 愉 分 块 思路 ， 对 于 初学 肴 更 容易 人 手 结 构 化 网 格 。 当 然 ， 它 也 
有 不 足 之 处 ， 承 是 不 能 很 好 地 保证 叶轮 盛 面 的 边界 层 层 效 大 于 十 层 ， 由 于 篇 幅 有 限 ， 不 再 


性 述 。 





不 23 导 叶 网 格 划分 


1. 导 叶 的 几何 体 
对 于 多 级 条 ， 叶 轮 导 叶 是 最 核心 的 水 力 部 件 ， 导 叶 的 结构 化 网 格 的 划分 ， 特 别 是 对 于 
正 反 径 向 导 叶 ， 如 图 4.2-35 和 图 4.2-36 所 示 。 


OO 


图 4.2-35” 正 导 叶 图 4.2-36 反 导 叶 





2. 导 叶 水 体 处 理 

可 以 通过 把 正 反 导 叶 水 体 ( 见 几 4.2-37 ) 切割 成 
两 部 分 来 划分 块 。 如 图 4.2-38 所 示 ， 把 正 反 导 叶 的 水 
体 分 别 切 成 两 部 分 来 划分 结构 化 网 格 。 


3. 导 叶 的 Part 定义 
前 部 分 已 讲解 了 怎样 定义 叶轮 Part 这 里 不 再 展示 
操作 过 程 ， 导 叶 Part 如 图 4.2-39 和 图 4.2-40 所 示 。 





图 4.2-37 导 叶 水 体 
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图 4.2-38” 正 反 导 叶 水 体 






Geometry 
hesh 
a Blocking 
-~ Parts 
DY1-FAN-DY1ZHENG = 
ee DY1 ZHENGWWALL 
TaN. DYEZHENGYL1 
D1-FAN-P uf DY-ZHENGYP 
”DY FAN DY ZHENG 
wDRFN WORFN 
”la Cr FA 1 4 A DY ZHENG 1 3 
图 4.2-39 反 导 时 Part 图 4.2-40” 正 导 叶 Part 


4. 导 叶 块 的 建立 

在 叶轮 部 分 讲解 了 怎样 建立 块 ， 在 这 里 ， 需 要 强调 的 是 导 叶 块 的 划分 ， 正 导 叶 的 出 口 
角 如 果 过 小 的 话 ， 按 照 上 一 节 中 叶轮 块 的 划分 方法 ， 在 正 导 叶 的 出 口 位 置 ， 网 格 的 质量 会 
比较 差 ， 这 里 提供 一 种 较 好 的 改进 方法 ， 如 图 4.2-41 所 示 ， 用 上 一 节 叶 轮 分 块 的 思路 划分 
的 正 导 叶 的 块 ， 而 图 4.2-42 所 示 为 改进 后 的 正 导 叶 的 块 的 划分 方法 。 明 显 可 以 看 出 ， 在 进 
出 口 位 置 网 格 质量 能 够 得 到 很 好 的 改进 。 

















图 4.2-41 正 导 叶 Blockl 图 4.2-42” 正 导 叶 Block2 
反 导 叶 的 块 的 划分 比较 常规 ， 这 里 提供 一 种 津 规 的 分 法 ， 分 块 如 图 4.2-43 所 示 。 


S. 导 叶 网 格 的 生成 
导 叶 的 网 格 同 样 按照 上 部 分 叶轮 的 操作 ， 得 到 如 图 4.2-44 和 图 4.2-45 所 示 的 正 反 导 叶 
的 网 格 。 


>> 182 


第 4 章 ”典型 叶片 条 数值 模拟 实例 << 





图 4.2-43 反 导 叶 Block 





图 4.2-44” 正 导 叶 网 格 图 4.2-45 反 导 叶 网 格 
通过 以 上 操作 ， 对 其 他 过 流 部 件 水 体 部 分 进行 结构 化 网 格 的 划分 ， 得 到 整个 流 道 的 水 





体 网 格 狐 配 ， 在 以 上 操作 中 ,一定 要 注意 的 是 网 格 划 分 结束 后 要 检查 是 否 有 错 识 ， 如 人 负 体 
只 、 网 格 扩 点 不 相交 、 网 格 加 密 程 度 不 够 等 问题 。 上 述 这 些 问 题 如 果 不 能 够 一 一 处 理 好 ， 
会 对 计算 的 结果 产生 影响 ， 甚 至 在 计算 之 前 就 会 在 CFX 中 报错 ， 这 会 影响 整个 数值 计算 的 
效率 。 

后 面 儿 级 的 叶轮 和 导 叶 也 按 上 述 同 样 步 又 划分 。 


4.2.4 ”CFX 的 前 处 理 


完成 整体 网 格 的 划分 并 检查 没有 错误 后 ， 就 可 以 把 ICEM 中 导出 的 .cfx5 文件 导入 
CFX 中 ， 可 以 进一步 检查 几何 体 网 格 的 划分 正确 与 否 。 方 法 如 下 : 





1. 导入 网 格 文件 

1 ) 选择 【开始 ] 一 【 所 有 程序 ] 一 【ANSYS 14.5 ] 一 【 Fluid Dynamics ] 一 【 CFX14.5】， 
打开 软件 以 后 ， 首 先 定 义工 作 目 录 ， 然 后 打开 前 处 理 组 件 ， 操 作 如 图 4.2-46 所 示 。 

2 ) 打开 前 处 理 组 件 后 选择 新 建文 件 ， 操 作 步 骤 如 下 : 选择 【 避 】 一 【General 】 一 
【OK ] 一 【OK ] 。 

3 ) 在 新 建文 件 后， 需要 把 划分 的 网 格 导 出 文件 .cfx 导入 前 处 理 组 件 中 ， 具 体 如 下 : 

在 窗口 左 侧 的 模型 树 下 ， 选 择 【 Mesh 】 一 【Import Mesh 】 一 【ICEM CFD 】， 会 弹出 
如 图 4.2-47 所 示 的 对 话 框 ， 在 单位 选项 中 建议 使 用 默认 选项 mm， 网 格 输出 文件 .cfx5 可 以 
按 住 Ctrl 键 不 放 ， 一 次 选择 所 有 文件 ， 单 击 【 Open ]。 
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打开 CFX 前 处 理 组 件 











3 @ © 
TurboGrid 14.5 CFX-Pre 14.5 CFX-Solver Manager 14.5 “ECFDTPOSTTT 
] se] 





Working Directory | E:/project/doctor cao | |> 


图 4.2-46 ”前 处 理 选 项 











140_30_0.2 
县 140_30.0.8 
团 140-30-4mm.cfx 
加 140-30-6mm.cfx 





| 锅 140-30-12.5mm.cfx 
名 140-30.cfx 

辆 140_30_0.2.cfx 

图 dlcfx5 

图 de2.cfx5 

图 dyl-fan.cfx5 

图 dyl-zheng-final,cfx5 
回 dyl-zheng.cfx5 

图 dy2-fan-gai.cfx5 
加 dy3-fan.cfx5 

加 dy3-zheng-final.cfx5 























Files of type: | ICEM CFD (scfx *cfx5* v [¥| Use settings next time 











图 4.2-47 ”前 处 理 选 择 对 话 框 


4 ) 全 部 导入 网 格 后 ， 网 格 的 装配 图 如 图 4.2-48 所 示 。 








图 4.2-48 ”网 格 装 配 


2. 生成 域 

导入 网 格 成 功 后 ， 需 要 对 输入 的 网 格 定义 流动 
域 和 边界 条 件 ， 操 作 如 下 。 

1 ) 定义 流动 域 的 操作 为 : 选择 【名 ]， 弹 出 
如 图 4.2-49 所 示 的 窗口 ， 输 入 流体 域 的 名 称 ， 单 击 
【 OK ]， 弹 出 如 图 4.2-50 所 示 的 对 话 框 。 

2 ) 在 Location 后 的 下 拉 选 项 中 选择 要 定义 的 几 图 4.2-49 ”命名 域 窗口 


Name | | 
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何 体 ， 在 Domain 后 选择 流体 域 ， 在 坐标 系 选 项 中 选择 默认 ， 在 流体 介质 中 选择 水 ， 参 考 压 
强 选 择 一 个 大 气压 ， 域 是 旋转 的 ， 选 择 速 度 按 右手 定 则 定义 ， 并 且 定 义 选择 轴 ; 在 滴 流 模型 
下 的 沫 单 里 只 需要 选择 k-Epsilon 济 流 模型 ,或 其 他 需要 选择 的 涧 流 模型 ,完成 后 单 击 【 OK 上 








Qutiine Domain: Domain 1 E3 
Details of Domain 1 in Flow Analysis 1 
Basic Settings Fluid Models Initialization 


























Location XIAYL.12 v | 
Domain Type Fluid Domain - 
dina Coord 0 ba 
Outine | Domain: ck1 3 
Fluid and Partide Definitions.,. 日 - 
站 二 二 Details of cklin Flow Analysis 1 
x Basic Settings | Fluid Models | Initialization 
Heat Transfer 日 
Fluid 1 日 | 
Option Material Library = Option None v 
Material Water v||,., Turbu| 日 
Morphology 日 
Option Continuous Fluid ~ Option k-Epsilon v 
DD Minimum Volume Fraction 
Wall Function scalable v 
Domain Models 
二 日 Advanced Turbulence Control 
Reference Pressure 1 [atm] 
a 霹 Combustion 日 
Opion Non Buoyert 区 Option None 过 
Domain Moton 日 
Option Rotating Thermal Radiation 日 
Angular Velocity 1475 [rev min 估 - 匡 Option N 本 
[| Alternate Rotation Model 
a 三 [DD Electromagnetic Model 
Option Coordinate Axis Da 
Rotation Axis Global Z 下 


ee | x | Appy Es 
图 4.2-50 ”定义 域 对 话 框 


3 ) 按照 类 似 的 操作 步骤 ， 把 所 有 的 流体 域 都 定义 属性 ， 叶 轮 水 体 定义 为 旋转 流体 域 ， 
导 叶 水 体 定义 为 静止 (不 旋转 ) 的 流体 域 ， 其 他 部 件 以 此 类 推 。 

定义 了 流体 域 后 ， 才 能 定义 交界 面 ， 即 流体 域 和 流体 域 之 间 的 交界 面 ， 这 个 交界 面 在 
实际 中 是 不 存在 的 ， 而 是 因 画 网 格 和 和 定义 流体 域 的 需要 ， 把 流体 域 分 成 了 各 个 区 域 ， 但 在 
计算 中 ， 这 些 交 界面 是 有 数值 传递 误差 的 ， 通 过 定义 交界 面 上 网 格 节 点 的 数值 传递 方式 ， 
可 以 尽量 减 小 这 种 误差 。 

4) 定义 交界 面 的 操作 如 下 : 选择 [【 弄 】 弹 出 图 4.2-$1 所 示 的 窗口 ， 和 定义 交界 面 的 
名 称 ， 单 击 【 OK 】。 弹 出 如 图 4.2-52 所 示 的 对 话 框 。 


























Outine | Domain Interface: Domain Interface 1 E 
Details of Domain Interface 1in Flow Analysis 1 
Basic Settings | Additional Interface Models | Mesh Conn + |* 
Interface Side 1 
Domain (Filter) Al Domains — 对 应 交界 面 
Region List CK INLET 


Domain (Filter) — All Domains —- MW 


Region List CK INLET 


Interface Models 
日 


. Frame Change/Mixing Model 
Name | Wyllie ee rm 











| Pitch Change 加 
ere |. 
| ox | appy Close 
图 4.2-51 命名 交界 面 窗口 图 4.2-52 ”定义 交界 面 对 话 框 
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5 ) 在 交界 面 类 型 一 栏 中 选择 流体 域 与 流体 域 的 交接 ， 在 交界 面 的 模型 选择 中 ， 如 果 是 
动静 或 动 动 流体 域 的 交接 ， 需 要 选择 【 Frozen Rotor 】 一 【 Specified Pitch Angles 】 一 【360 
( degree )】 一 【360 ( degree ) ]， 而 如 果 是 毅 毅 流体 域 的 交接 ， 选 项 如 图 4.2-52 所 示 。 

按照 上 述 方法 定义 完 所 有 的 交界 面 后 ， 需 要 定义 流体 域 的 进出 口 及 壁面 属性 。 流 体 域 
的 闻 配 有 总 的 进口 (Ilet )， 即 水 流入 多 级 到 的 入 口 ， 同 时 也 有 总 的 出 口 〈Outlet )， 即 条 的 
出 口 。 除 此 之 外 ， 还 有 流体 与 叶片 、 导 叶 以 及 有 泵 壁 接触 的 位 置 ， 这 些 都 可 以 定义 为 Wall， 
通过 这 些 正 确 的 定义 ，CFX 才能 识别 流体 域 中 所 包含 的 叶轮 导 叶 的 运动 状况 ， 从 而 计算 出 
通过 多 级 录 的 流体 流动 状态 。 

6 ) 定义 壁面 及 进出 口 的 操作 为 :选择 对 应 流体 域 【 有明 右键 ] 一 【 Insert】 一 
【 Boundary 】， 这 时 会 弹出 如 图 4.2-53 所 示 的 窗口 ， 输 入 流体 边界 的 名 称 ， 单 击 【OK 】， 这 
时 会 弹出 如 图 4.2-54 所 示 的 对 话 框 。 














图 4.2-53 ”命名 边界 窗口 


Qutine | Boundary: inlet Xx Outine | Boundary: inlet Xx 
Details of inlet in jk in Flow Analysis 1 Jetails of inlet in 水 in Flow Analysis 1 
Basic Settings | Boundary Details | Sources | PlotOptions Basic Settings | BoundaryDetails | Sources | Plot Options 
Boundary Type Inlet = Flow Regime S| 
Option Subsonic = 
Location INLET v| |. 
[] Coordinate Frame Mass And Momentum 日 
Option Normal Speed 一 
Normal Speed 1.906318 [m s^- 刀 
Turbulence 日 
Option Medium (Intensity = 5%) Ea 
| ok | appy ss | ok | Apply Close 


图 4.2-54 ”定义 边界 对 话 框 





7 ) 定义 是 边界 类 型 , 是 进口 , 出口, 或 者 壁面 , 相应 选择 【 Inlet ]【 Opening 】,【 Wall ]。 

这 里 的 出 口 之 所 以 不 选择 “Outlet”， 是 因为 真实 的 泵 的 出 口 会 有 回流 的 出 现 ， 特 别 是 
小 流量 的 情况 下 ， 回 流 会 更 加 明显 。 在 这 样 的 背景 下 ， 如 果 出 口 选 择 “Outlet”， 就 代表 没 
有 回流 , 这 在 条 的 流动 中 是 不 符合 实际 情况 的 , 因此 我 们 选择 “Opening”, 表示 回流 的 产生 ， 
这 是 符合 流动 规律 的 。 

8 ) 选择 了 进出 口 的 边界 类 型 ， 接 下 来 选择 边界 位 置 ， 同 时 需要 定义 进口 速度 和 出 口 的 
压强 ， 其 他 选项 选择 默认 ， 单 击 【OK ]】。 

9 ) 定义 壁面 边界 条 件 , 如 图 4.2-55 所 示 , 边界 条 件 选 Wall, 位 置 为 下 拉 菜 单 中 的 选项 ， 
这 里 需要 注意 的 是 可 以 按 Ctrl 键 同时 选择 多 项 。 而 壁面 在 这 里 设置 的 是 无 滑 移 的 ， 壁 面 的 
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、 必 止 » 
表面 粗糙 度 为 0.05mm。 
Outine Boundary: ck1_wall Xx Outine Boundary: ck1_wall Xx 
Details of ckl_wallin cklin Flow Analysis 1 Details of ckl_wallin cklin Flow Analysis 1 
Basic Settings Boundary Details | Sources | Plot Options Basic Settings | Boundary Details © Sources | Plot Options 
人 
Boundary Type wall A Mass And Momentum 日 
] No Slip Wall = 
Location CK1 WALL YY | ER 让 
Wall Velod 
[| Coordinate Frame 国 于 
Wall Roughness 日 


Sand Grain Roughness |0.05 [mm] 


[ok Apy | cose [| ox || ppy || ae 


图 4.2-55 ”定义 Wall 对 话 框 








需要 说 明 的 是 ， 实 例 中 的 0.05mm 是 根据 条 的 儿 造 工艺 来 定义 的 。 如 有 条 狼 造 工艺 为 精 
密 铸 造 ， 可 以 选择 0.02Smm， 而 一 般 的 儿 造 ，0.0Smm 的 表面 粗糙 度 是 可 以 接受 的 。 

10 ) 通过 以 上 设置 ， 把 装配 水 体 的 流体 域 、 交 界面 、 边 界 条 件 定义 以 后 ， 需 要 定义 
CFX 计算 的 定义 条 件 。 

在 模型 数 的 中 ， 选 择 【 Solver 】 一 【 Solver Control ]， 弹 出 如 图 4.2-56 的 对 话 框 。 这 里 
需要 注意 的 是 定义 最 大 过 代步 数 一 般 为 1000 步 以 上 ， 而 收敛 残 差 建议 为 10“， 其 至 更 小 ， 
只 有 这 样 才 能 保证 计算 的 准确 性 。 

11 ) 定义 了 计算 条 件 后 ， 需 要 定义 监测 窗口 的 曲线 意义 ,一 般 我 们 定义 进口 压强 、 出 
口 压强 以 及 扬程 。 

操作 步骤 为 , 选择 【 Output Control 】 一 【 Minitor 】, 会 弹出 图 4.2-56 所 示 的 对 话 框 ， 单 
击 【 二 】， 在 Option 中 选择 Expression， 在 表达 式 中 输入 massFlowAve(Total Pressure)@ 
inlet， 表 示 监 测 进口 处 的 平均 质量 流量 的 总 压 。 
























































Details of Solver Controlin Flow Analysis 1 Outine | Output Control 加 
- - Details of Output Controlin Flow Analysis 1 
Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options 
Results Backup | Monitor 
Advection Scheme a 
- - IY] Monitor Objects 日 
Option High Resolution Monitor Balances - Full 外 
Turbulence Numerics 日 Monitor Forces - Full 由 
On pr 图 Monitor Residuals - Full 
Monitor Totals - Full 田 
Convergence Control Monitor Partides - Full 田 
ee 1 Monitor Points and Expressions 日 
Max, Iterations 10000 in ， 举 ] 
ou 
Fluid Timescale Control 日 x 
Timescale Control Auto Timescale = 
Length Scale Option Conservative = 日 
Timescale Factor 1.0 Option Expression Da 
[LL] Maximum Timescale Expression Value Avef(Total Pressure )@inlet 
Convergence Criteria Coordinate Frame Coord0 v 
Residual Type RMS v 
Residual Target 0.00001 
| | Conservation Target 
| | Elapsed Wall Clock Time Control 
[LL] Interrupt Control v 
[ ox || Appy || Cose [| x | Amy || cose 


图 4.2-56 ”定义 计算 对 话 框 


同 理 , 定义 出 口 监测 为 massFlowAve(Total Pressure )Q@outlet , 扬 程 定 义 为 (massFlowAve 
(Total Pressure )@outlet-massFlowAve(Total Pressure )@inlet)/g/1000 ( kg mA^-3 )。 
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上 述 定 义 完成 后 ， 需 要 定义 输出 前 处 理 的 设置 过 程 。 
3. 开始 计算 


择 【 ie 】 一 【 Save ]， 会 弹出 如 网 4.2-57 所 示 的 对 话 框 ， 需 要 定义 计算 文件 的 目录 
同时 定义 是 否 并 行 计算 ， 然 后 选择 【 Start Run 】 


过 定义 计算 文件 目录 
sovermputple [aaacireowpoa0ae| | EE 加 


Global Run Settings 







Run Definition 
[| Initial Values Specification 
Type of Run Full 
[] Double Precision 
Parallel Environment 








定义 计算 结果 文 





Working Directory E:\project\doctor cao 
[| Show Advanced Controls 


start Run 


图 4.2-57 开始 计算 对 话 框 
4.2.5 计算 


上 述 过 程 即 为 CFX 前 处 理 和 开始 计算 的 过 程 , 接 下 来 会 弹出 如 图 4.2-58 所 示 计 算 窗 口 ， 
最 后 求解 器 达到 10“ 的 收敛 精度 或 者 达到 最 大 收敛 步 长 ， 
目录 下 会 生成 .res 2 


怠 会 日 动 分 止 ， 同 时 在 结 东 文件 
吉 末 文件 ， 下 一 部 分 我 们 将 具体 讲解 怎样 对 结果 文件 进行 后 处 理 。 








图 4.2.58 计算 收 伍 窗口 
4.2.6 ”CFX 的 后 处 理 


前 面 两 部 分 讲 了 结构 化 几何 体 的 结构 化 网 格 的 划分 和 前 处 理 ， 接 下 来 将 具体 解释 后 
理 的 一 些 操作 步 又 。 
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1. 外 特性 结果 提取 

1 ) 首先 提取 外 特性 结果 ， 数 值 模拟 的 计算 就 是 为 了 通过 计算 ， 而 得 到 和 实验 相近 的 
结 末 ， 一 般 我 们 经 稼 会 提取 整 条 转子 部 件 的 转 矩 、 受 力 ， 分 析 其 功率 上 是 否 是 全 远程 叶轮 、 
导 叶 ， 轴 回力 是 否 很 好 的 平衡 ， 通 过 对 比 不 同方 案 的 结果 ， 验 证 方案 的 正确 性 。 具 体 步 又 
为 : 选择 模型 树 中 的 Calculators， 弹 出 对 话 框 如 图 4.2-59a 所 示 的 窗口 ， 单 击 “Function 
Calculator”， 然 后 会 弹出 如 图 4.2-59b 所 示 的 对 话 框 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 窗 口 的 下 半 部 分 
分 为 下 拉 菜 单 选 择 栏 和 结果 显示 栏 ， 最 下 面 有 两 个 可 选 部 分 ,， “Clear previous results on 
calculate” 表 示 的 是 每 次 提取 结果 是 否 清除 上 次 的 结果 ， 建 议 不 勾 选 ， “Show equivalent 
expression” 表 示 的 是 显示 提取 结果 的 算术 表达 式 ， 这 样 可 以 检查 提取 的 结果 是 否 是 日 己 想 
要 提取 的 结果 。 


Outine Variables | Expressions Calculators 4j， 
NM 习 Macro Calculator 









































Outine | Variables | Expressions | Calculators | 4， 
M3 Macro Calculator 

国 ] Mesh Calculator 
遍 Function Calculator 








图] Mesh Calculator 
订 Function Calculator 


















Mesh Calculator Function Calculator 

人 
Function Maximum Face Angle 下 RE 本 
Case 140 30 buqie 0.8 001 中 区 ck1_ck2 Side 1 加 芒 


[Y| Clear previous results on calculate 


Clear previous results on calculate 


“二 





| | Show equivalent expression 


b ) 


图 4.2-59 ”结果 提取 对 话 框 


2 ) 在 提取 结果 的 下 拉 菜 单 中 ，Function 表示 提取 结果 的 计算 类 型 ， 而 Location 表示 提 
取 结 有 果 的 位 置 ， 以 及 variable 表示 提取 结果 的 类 型 。 从 下 拉 菜 单 来 看 ,“massFlowAve” 表 
示 的 是 对 面 上 做 积分 的 平均 值 ， 适 合 提 取 面 的 结果 ， 如 进出 口 面 的 总 压 值 ;而 “torque” 
表示 的 是 提取 转子 部 件 旋转 面 上 的 转 和 矩 ， 通 过 计算 可 以 得 到 叶轮 的 水 力 功 率 ， 对 于 轴 回 力 ， 
可 以 通过 旋转 “force” 来 提取 。 

3 ) 对 于 本 书 中 的 多 级 泵 ， 我 们 关心 的 是 条 的 扬程 、 功 率 以 及 效率 ， 而 提取 叶轮 的 进 
出 口 压力 及 转 矩 就 可 以 计算 其 扬程 、 功 率 以 及 效率 。 具 体操 作为 : 首先 选择 提取 结果 类 型 
massFlowAve， 提 取 结 有 果 的 位 置 inlet， 以 及 提取 结果 的 类 型 Total Pressure， 其 他 默认 ， 单 
击 【 Calculate 】 得 到 如 图 4.2-60 所 示 的 整 录 进口 总 压 的 结果 ， 同 理 ， 可 得 到 出 口 总 压 的 


= 
征 
































4 ) 提取 了 整 条 的 叶轮 进出 口 的 总 压 后 ， 如 前 曹 中 介绍 的 可 以 计算 出 整 条 在 该 工 况 点 
的 扬程 ， 但 要 计算 其 功率 和 效率 ， 就 需要 提取 叶轮 的 转 矩 。 具 体操 作 步 又 为 : 首先 选择 提 
取 结 果 类 型 “Fuunction Calculator>Function”: torque ; 提取 结果 的 位 置 “Location”: yll_ 
wall ; 旋转 轴 选 择 为 叶轮 的 旋转 轴 Z， 其 他 默认 ， 单 击 【 Calculate 】 得 到 如 图 4.2-61 所 示 
的 第 一 级 叶轮 表面 的 转 矩 结果 ， 同 理 ， 通 过 选择 不 同 转子 部 件 表面 ， 可 以 得 到 不 同 的 转 矩 ， 
把 所 有 转 矩 相 加 即 得 到 整 录 的 总 转 矩 ， 表 4.2-1 所 示 为 不 同 转子 部 件 需 要 提取 转 矩 的 面 所 代 
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表 的 意义 ， 这 里 的 盖 板 水 体面 为 盖 板 水 体 所 包含 叶轮 盖 板 面 。 然 后 通过 前 革 所 提 到 的 通过 
excel 表格 ,计算 得 到 整 录 的 扬程 、 功 率 及 效率 。 

5 ) 上 述 过 程 是 分 析 一 种 多 级 录 的 叶轮 导 叶 设计 方案 是 否 合 理 的 基本 验证 方法 。 而 整 倘 
是 否 设 计 合理 ,不 只 要 看 叶轮 导 叶 的 扬程 、 功 紊 以 及 效率 ， 还 有 整 倘 转子 部 件 的 轴 癌 力 是 
否 平衡 ， 如 有 果 不 平衡 ， 轴 问 力 是 多 少 ， 选 择 承 受 轴 问 力 和 零件 的 强度 是 否 合理 ， 这 些 问 题 都 
是 影响 一 台 多 级 离心 人 汞 安全 运行 的 关键 。 





Qutine | Variables | Expressions | Calculators | 4， 
M 引 Macro Calculator 
国 ] Mesh Calculator 
则 Function Calculator 


Outine | Variables | Expressions Calculators | 4j， 
M 引 Macro Calculator 
国 | Mesh Calculator 
说 Function Calculator 


























Function Calculator 


Function Calculator 
人 
Function massFlowAve Function massFlowAve 
Location inlet ” Location outlet 
Case 140_30_buqie_0.8_001 - Case 140_30_ buqie 0.8 001 
Variable Total Pressure Y Variable Total Pressure 
Direction Global v Xv Direction Global 一 Xr 
Fluid All Fluids v v Fluid All Fluids v Y 
Results Results 


Mass Flow Average of Total Pressure on inlet Mass Flow Average of Total Pressure on inlet 


1.07551e+007 [Pa] 1.07551e+007 [Pal] 
Mass Flow Average of Total Pressure on outlet 


1.20007e+007 [Pa] 


[|] Clear previous results on calculate [|] Clear previous results on calculate 


[|] Show equivalent expression 


| caeiote | 


[|] Show equivalent expression 


Hybrid Conservative Hybrid Conservative 


a ) b ) 
图 4.2-60 ”提取 进口 总 压 对 话 框 


Outine | Variables | Expressions | Calculators 4 
M 引 Macro Calculator 
国 ] Mesh Calculator 
则 Function Calculator 














Function Calculator 
人 
Function torque Da 
Location yl1_wall | 区 
Case 140_30_bugie_0.8_001 v 
Variable Total Pressure 
Axis Global 下 Z 
Fluid All Fluids 一 过 
Results 


Torque on yl1_wall 


-96.7626 [N m] 


[| Clear previous results on calculate 
[| Show equivalent expression 


图 4.2-61 提取 转子 部 件 转 矩 对 话 框 


>> 190 


典型 叶片 有 泵 数值 模拟 实例 “< 





第 一 级 叶轮 水 体 


表 4.2-1 


第 二 级 叶轮 水 体 


提取 转子 部 件 扭矩 的 面 


第 三 级 叶轮 水 体 


第 四 级 叶轮 水 体 





yll wall 


yl2 _ wall 


yl3_wall 


yl4 wall 





第 一 级 前 盖 板 水 体 


第 二 级 前 盖 板 水 体 


第 三 级 前 盖 板 水 体 


第 四 级 前 盖 板 水 体 





qiangaiban]l wall 


qiangaiban2 wall 


qiangaiban3 wall 


qiangaiban4 wall 





第 一 级 后 盖 板 水 体 


第 二 级 后 盖 板 水 体 


第 三 级 后 盖 板 水 体 


第 四 级 后 盖 板 水 体 





hougaibanl _ wall 





hougaiban2 wall 





hougaiban3 wall 


hougaiban4 wall 


这 里 首先 要 讲 的 是 轴 辐 力 的 提取 步骤 ， 通 过 轴 回 力 的 提取 ， 分 析 设 计 是 否 合理 。 

首先 ， 选 择 提 取 结 条 类 型 : force ; 提取 结果 的 位 置 选 择 ; yll_wall ; 旋转 轴 选 择 为 叶 
轮 的 旋转 轴 Z， 其 他 默认 ， 单 击 【Calculate ]， 从 图 4.2-62 可 以 得 到 第 一 级 叶轮 轴 回 力 的 结 
果 ， 再 通过 选择 不 同 的 位 置 ， 得 到 其 他 转子 部 件 的 轴 间 力 ， 表 4.2-2 所 示 为 不 同 转子 部 件 
需要 提取 轴 问 力 的 面 所 代表 的 音义 。 最 后 得 到 的 结果 证 明 本 书 的 多 级 人 录 的 痛 对 背 结 构 设 计 
基本 可 以 平衡 叶轮 上 的 轴 辣 力 的 ， 尽 管 还 有 轴 端 轴 辣 力 没 有 平衡 ,但 不 是 本 书 要 讲 的 重点 ， 


这 里 就 不 骸 述 。 


第 一 级 叶轮 水 体 








Outine | Variables | Expressions | Calculators | 14 


M9 Macro Calculator 
园 j Mesh Calculator 
则 Function Calculator 





Function Calculator 
Function force 
Location yl1_wall 
Coe 140 b 
Variable Total 
Direction Global 
Fluid All Fluids 


Results 
Force on yli_wall 


172245 [N] 


| | Clear previous results on calculate 











|_| Show equivalent expression 


Calculate 


图 4.2-62 ”提取 转子 部 件 轴 问 力 对 话 框 


表 4.2-2 ”提取 转子 部 件 轴 向 力 的 面 


第 二 级 叶轮 水 体 


第 三 级 叶轮 水 体 


第 四 级 叶轮 水 体 





yll wall 


yl2 wall 


yl3_wall 


yl4 wall 





第 一 级 前 盖 板 水 体 


第 二 级 前 盖 板 水 体 


第 三 级 前 盖 板 水 体 


第 四 级 前 盖 板 水 体 





qiangaibanl wall 


第 一 级 后 盖 板 水 体 


qiangaiban2 wall 


第 二 级 后 盖 板 水 体 


qiangaiban3 wall 


第 三 级 后 盖 板 水 体 


qiangaiban4 wall 


第 四 级 后 盖 板 水 体 





hougaibanl wall 





hougaiban2 wall 


hougaiban3 wall 


hougaiban4 wall 
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6 ) 上 述 过 程 需 要 注意 的 是 ， 尺 管 提 取 叶 轮转 矩 和 轴 疝 力 的 操作 非 第 相似 ,但 请 读者 不 
要 混淆 ， 这 是 两 个 概率 。 其 次 在 提取 的 过 程 中 ， 有 的 读者 在 三 维 建 棱 中 会 选择 X 轴 或 Y 轴 
为 旋转 轴 ， 但 在 前 处 理 和 后 处 理 中 ,很 多 时 候 软 件 默 认 的 旋转 轴 为 Z 轴 ， 那 么 不 管 是 在 前 
处 理 还 是 后 处 理 中 ， 该 者 都 需要 特别 注意 旋转 轴 的 选取 ， 这 对 于 准确 的 计算 以 及 准确 计算 


后 的 正确 后 处 理 有 很 重要 的 意义 。 图 4.2-63 所 示 为 后 处 理 得 到 的 性 能 曲线 及 设计 参数 的 对 
昭 O 











类 别 数值 
O 140m3Amh 
H 30m 
n 147Srmin 
7 78% 
P 15.7kW 
10 


0 50 10 150 20 250 
流量 (mh) 


图 4.2-63 ”性 能 曲线 图 及 设计 参数 


2. 生成 流 线 和 动态 追踪 粒子 

在 实际 的 工程 实践 中 ， 我 们 还 会 分 析 整 条 的 内 部 流 场 情况 ， 通 过 分 析 内 部 流 场 的 流 线 ， 
选择 使 用 虚拟 的 流体 质点 通过 流 线 流 过 整个 多 级 条 的 动态 图 像 ， 可 以 分 析 叶 轮 导 叶 的 设计 
是 否 需 要 改进 ， 以 及 其 他 过 流 部 件 是 否 有 进一步 优化 的 必要 。 上 具体 步 又 如 下 : 


1 ) 打开 后 处 理 组 件 ， 选 择 【 , 妨 , }]， 出 现 后 处 理 界面 后 ， 选 择 【 态 】 导入 绪 朱 文件 ， 
后 处 理 界面 下 的 模型 如 图 4.2-64 所 示 。 








图 4.2-64 ”后 处 理 几何 体 


一 般 在 计算 后 ， 首 先 要 提取 进出 口 压强 、 叶 轮转 矩 等 ， 从 而 计算 出 整个 到 的 单机 及 整 
机 的 扬程 、 功 率 、 效 率 等 结果 , 对 比 设 计 工 况 和 真实 实验 值 , 从 而 判断 数值 模拟 的 正确 与 否 。 
从 外 特性 的 判断 ， 能 够 判定 计算 的 正确 与 否 ， 同 时 还 可 以 通过 其 他 方法 来 判断 。 

这 里 介绍 通过 需要 来 查看 通过 过 流 部 件 的 流体 的 流 线 ， 碍 看 流 线 可 以 看 出 流体 的 流 态 ， 


查看 空间 流 线 的 操作 为 : 选择 【 合 ])， 弹 出 如 图 4.2-65 所 示 的 对 话 框 ， 类 型 选择 3D 流 线 ， 
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区 域 选 择 所 有 区 域 ， 从 进口 开始 ， 密 度 选择 75， 后 面 都 选择 默认 ， 单 击 【 Apply 】， 得 到 三 


维 流 线 。 


2 ) 在 得 到 流 线 之 后 ， 可 以 选择 粒子 通过 流 线 流 动 的 动态 粒子 后 成 ， 操 作 如 下 : 选择 
【 加 ]， 会 弹出 如 图 4.2-66 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 流 线 ， 单 击 【| b> | ]， 就 得 到 了 如 图 4.2-67 
所 示 的 粒子 沿 流 线 流动 的 视图 ， 同 时 可 以 在 默认 的 目录 下 生成 .wmy 的 视频 文件 。 





Details of Streamline 1 
Geometry | Color | Symbol | Limit + * 
Type 3D Streamline De 
Definition 
Domains All Domains 四 
start From inlet v 
Sampling Equally Spaced 。” 
#ofPoints |75 之 
六 Preview Seed Points 
Variable VeloGty 


Boundary Data() Hybrid (®) Conservative 


Direction 


Forward 一 


[Y] cross Periodics 


图 4.2-65 





Reset Defaults 


定义 流 线 对 话 框 


图 4.2-67 





(®) Quick Animation OO Keyframe Animation 


Select one or more objects to animate: 


streamline 1 














回国 








Repeat 1 
站] saveMovie /0_30_1.0_001.wmv 


Format Windows Media Video 


pre | 





人 于 界面 


以 上 操作 是 对 工程 上 检查 模拟 基本 是 否 正 确 来 讲 的 ， 但 在 实际 中 ， 我 们 还 要 对 总 压 、 
静 压 、 速 度 等 梯度 场 进行 分 机 ， 进 一 步 得 出 模拟 正确 与 否 ， 以 及 通过 这 些 结 果 对 条 的 性 能 


进行 优化 分 析 。 


3. 生成 云图 


1 ) 选择 【 圈 ]， 弹 出 如 图 4.2-68 所 示 的 定义 名 
称 的 窗口 ， 单 击 【 OK 】)， 然 后 会 弹出 如 图 4.2-69 所 


示 的 对 话 框 。 


2 ) 定义 云图 区 域 为 需要 提取 云图 的 区 域 ， 这 里 








网 arme |] lsl ll 











选择 叶轮 水 体 的 流体 域 ， 云 图 提取 位 置 为 叶轮 水 体 图 4.2-68 ”命名 云图 窗口 
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表面 ， 提 取 总 压 云图 ， 单 击 【 OK ]， 得 到 如 图 4.2-70 所 示 的 叶轮 水 体 云图 。 


Details of Contour 1 
Geomety | Labels | Render View 








内 
Domains 训 1 二 
Locations 训 1_wall 
Wariable Total PressureinSs = | Lotol Frese mom Feme 
1.520e+006 
Range Global | 1.358e+006 
1.196e+006 
Min -100971 [Pal 1.034e+006 
8.717e+005 
es 1.52009e+06 [Pa] A 
3 5.475e+005 
Boundary Datat) Hybrid | ,) Conservative Re 
Color Scale Linear EE 2.232e+005 
6.113e+004 
Color Map Default (Rainbow) ~ | 斩 ee 
of Contours |11 这 
L| dlp to Range 
Reset Defaults 
pm 二 > ES 十 
图 4.2-69 ”定义 云图 对 话 框 图 4.2-70 ”云图 结 


3 ) 提取 静 压 、 速 度 以 及 汕 动 能 的 步骤 同上 ， 即 在 Variable 中 选择 相对 应 的 静 压 、 速 度 
以 及 消 动 能 选项 。 三 者 云图 如 图 4.2-71 所 示 。 





Turbulence Kinetic Energy 
Contour 1 


07 
EE 


Velocity in Stn Frame 
3.657e+001 
3.291e+001 
2.925e+001 
2.560e+001 
2.194e+001 
1.828e+001 
1.463e+001 
1.097e+001 
7.314e+000 





图 4.2-71 各 种 云图 结 


本 章 介 绍 了 多 级 泵 的 数值 计算 ， 包 括 几 何 体 的 网 格 的 划分 、 前 处 理 、 计 算 、 后 处 理 。 
在 本 章 中 ， 由 于 篇 幅 有 限 ， 不 能 详 述 ， 读 者 可 以 通过 书后 联系 方式 与 作者 联系 ， 进 一 步 探 
讨 更 好 的 数值 计算 的 方法 。 





E 琶 〗 污水 系 固 液 两 相 流 数值 模拟 

本 章节 采用 之 前 所 画 的 双 叶 片 泵 来 进行 两 相 流 的 计算 。 在 污水 泵 中 ， 两 相 流 就 是 指 固 
态 和 液态 ， 两 相 流 的 计算 即 通过 模拟 获得 泵 内 固体 颗粒 在 液体 中 的 分 布 ， 以 便 能 对 水 力 部 
件 进 行 研究 和 改进 。 
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4.3.1 网 格 划 分 


本 例 中 的 水 体 都 采用 非 结构 化 网 格 ， 网 格 划分 的 步骤 按 上 面 小 节 的 方法 进行 ， 故 此 处 
不 由 问 述 。 


4.3.2 边界 条 件 


1. 将 网 格 文件 导入 CFX 前 处 理 

1) 打开 CFX 软件 。 在 开始 按钮 中 选择 [【 所 有 程序 】 一 【ANSYS14.5 】 一 【Fluid 
Dynamics ]】 — [CFX14.5 ]。 

2 ) 打开 CFX 前 处 理 CFX-Pre14.5， 如 图 4-3-1 所 示 。“Working Directory” 工 作 目 录 注 
意 不 要 包含 中 文 路 径 ， 单 击 【CFX-Pre14.5 】 





图 4.3-1 打开 前 处 理 


3 ) 在 菜单 栏 中 选择 【 File 】 一 【New Case 】 一 【General ]， 单 击 【OK ]。 
4) 右键 单 击 Mesh,【 Import Mesh 】 一 【ICEM CFD 】， 选 择 网 格 文件 ,注意 “Import 
Mesh” 对 话 框 中 , “Mesh Units” 选 择 mm ; 单 击 【open ]， 如 图 4.3-2 所 示 。 











售 
Loo| 








外 ”Import Mesh » ICEM CFD 


“ 国 Simulation View by » | ANSYS Meshing 














kin: 上 .vv GDOG 册 回 国 Options 


| 加 ylcfx5 Mesh Units 
© Analysi Transform Mesh CFX Mesh My Compu.… 
Interfs Define Connection CFX-Solver Input 点 Documents Advanced Options 
” 时 名 Glue Adjacent Meshes | ANSYS i xingjin 
Soll | FLUENT 
i SoN 忽 Reload Mesh Files | CENS 








类 Coordinat Bother ... 





nCe 、 = 
说 Hide 
ura 


Config 
; Case Option®s X Delete All Mesh 


加 Expand Sub-Branches File name: |yl.cfix5 Open 
钻 ”Collapse Sub-Branches 





























Files of type: ICEM CFD (*cfx *cfx v Cancel v| Use settings next time 


图 4.3-2 ”导入 网 格 








2. 域 前 设 定 

在 任务 栏 中 ， 单 击 “Material 咏 ”， 指 定名 称 ,“Name” 输 入 sand， 单 击 【OK 】， 如 图 
4.3-3 所 示 。 

1 ) 双击 打开 “sand”， 在 基本 设 定 “Basic Settings” 对 话 框 中 ,“Option” 选 择 Pure 
Substance;“Material Group” 选 择 User; 勾 选 “Thermodynamic State”, 在 “Thermodynamic 
State” 中 选择 Solid， 如 图 4.3-4 所 示 。 
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2 ) 物质 属性 设 定 。 热 力学 属性 中 指定 “Molar Mass” 为 92.14[kg kmol^-1] ;“Density” 
指定 为 2300[kg m^-3] ; 勾 选 “Specific Heat Capacity”， 并 指定 为 0; 人 勺 选 “Reference 
State”, “Reference State >Option” 选 择 Specified Point ; 勾 选 “Dynamic Viscosity” 并 指定 


为 0， 其 他 默认 ， 单 击 【 OK 】， 如 图 4.3-5 所 示 。 


Details of sand 
Basic Settings | Material Properties | 
Option Pure Substance 下 
I Fa Material Group | User “| 
| | Material Description 
[| Thermodynamic State 日 
Thermodynamic State | Solid 下 





图 4.3-3” 域 命名 





| | Coordinate Frame 


图 4.3-4 ”基本 设 定 


Outline | Material: sand 本 
Details of sand 
| Basic Settings MMaterial Properties 
Option General Material 

Thermodynamic Properties 四 | 
Equation of State 加 
Option Walue 

Molar Mass 92.14 [kg kmol-1] 

Density 2300 [kg m 人 -3] 
[wi| Specific Heat Capacity 日 
Option Walue 
Specific Heat Capacity |0 [J] kg~-1 K“-1] 
[| Reference State 日 
Option specified Point 
Ref Temperature 25 [C] 

| | Reference Specific Enthalpy 
| | Reference Specific Entropy 

Transport Properties 加 | 
[| Dynamic wiscosity 日 
Option Value 下 
Dynamic Viscosity 0 [Pa S] 
| | Thermal Conductivity 
Radiation Properties 
| | Buoyancy Properties 


3. 生成 域 


Electromagnetic Properties 


图 4.3-5 物质 属性 


1 ) 在 任务 栏 中 ， 单 击 【Domain 印 ] 生成 域 。 
2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 域 命名 窗口 输入 域名 in， 单 击 【 OK ]， 如 图 4.3-6 所 示 。 





3 ) 常规 选项 。 





成 域 的 位 置 ， 名 称 不 重要 )， 域 类 型 选择 Fluid Domain 选项 ， 
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设 定 常规 选项 中 基本 设 定 ， 位 置 选 择 Assembly ( 注意 该 位 置 是 要 选 生 


如 图 4.3-7 所 示 。 





曲 型 


> 





时 卢 条 数值 模拟 实例 << 























Location and Type 
Location | Assembly v||.. 
Domain Type Fluid Doma in J 
Coordinate Frame Coord 0 - 
图 4.3-6 ” 域 命名 图 4.3-7 定位 和 类 型 


4 ) 流 信和 国体 定义 。 选 定 物 质 solid,“Material” 选 择 之 前 定义 的 “sand”， 修 改 
Oy 类 型 为 Dispersed Solid， 设 定 “Mean Diameter” 值 为 0.1mm, “Reference 
Pressure” 是 1[atm]， 其 他 上 默认， 如 图 4.3-8 所 示 。 

5) 选 定 物质 Water,“Materiall” 选 择 “water ”,“Morphology” 类 型 为 Continuous 
Fluid, “Reference Pressure” 是 1[atm]， 其 他 默认 ， 如 图 4.3-9 所 示 。 
































Fluid and Partide Definitions... 日 Fluid and Particle Definitions... 自 
sold 
宏 流 
oo [TI 
区 X 
[ae 
solid 日 
Option Material Library 下 water 日 
atari ep Option Material Library ” 
Morphology 日 Material Water v Il 
Option Dispersed Solid 下 Morphology 号 
Mean Diameter 0.1 [mm] Option Continuous Fluid v 
Mini Volume Fracti 
| Te | | Minimum Volume Fraction 
| | Maximum Packing 
Restitution Coefficient 田 
男 St Domain Models 
Domain Models Pressure 日 
ES Reference Pressure |1 [atm] 
Reference Pressure 1 [atm] 
Buoyancy Model 日 
Buoyancy Model 日 三 
Option | ep" = Option Non Buoyant 下 
Domain Motion 日 Domain Motion 日 
Option Stationary 下 Option stationay v 
Mesh Deformation 日 Mesh Deformation 日 
Cpton None by Option None Me 
Es3 Vs Es3 
图 4.3-8 国体 信息 图 4.3-9 流体 信息 


6 ) 流动 模型 “Fluid Models” 中 ， 勾 选 Homogeneous Model， 选 择 SST 模型 ， 其 他 
默认 ， 如 图 4.3-10 所 示 。 

7 )“Fluid Pair Models” 选 择 Gidaspow， 其 他 默认 ， 单 击 [【 OK ])， 如 图 4.3-11 所 示 。 
( 注 : 未 说 明 的 地 方 都 是 默认 。) 

8 ) 将 蜗 完 水 体 和 出 口水 体 按照 和 进口 水 体 一 样 的 方法 进行 域 定 义 ， 而 对 于 叶轮 水 
体 , 在 4) 和 5) 的 步骤 中 有 些许 不 同 。 图 4.3-12 中 ， 固 体 信息 中 Domain Motion 修改 为 
Rotating， 根 据 右 手法 则 ，Angular Velocity 为 -1450[rev min^-1]。Axis Definition 选择 旋转 
轴 是 Z 轴 。 其 他 上 默认。 同样 从 图 4.3-13 中 可 以 看 出 液体 信息 的 改动 和 固体 的 一 样 。 





4. 设 定 进口 边界 条 件 
1 ) 在 任务 栏 中 单 击 【 > Boundary 】。 
2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 边界 条 件 窗口 输入 边界 名 称 inlet， 单 击 【OK ]， 如 图 4.3-14 


所 示 。 
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意 这 


LU 


Basic Settings | Fluid Models | Fluid Specific Models | Fluid Pair Models | Initialization 












































Option 


图 4.3-12 


Multiphase 
[ Homogeneous Model 
Free Surface Model 
Option None ” 
Heat Transfer 
[ Homogeneous Model 
Option None 下 
Turbulence 
Homogeneous Model 
Option Shear Stress Transport -| 
Wall Function Automatic | 
Advanced Turbulence Control 
| | Transitional Turbulence 
Combustion 
Option None v 
Thermal Radiation 
Option None ] 
| | Electromagnetic Model 
流动 模型 
图 4.3-10 ”流动 模型 
Fluid and Particle Definitions... 日 
solid 
次 
water J 
x 
solid 日 
Option | Material Library ” 
Material sand ANE 
Morphology 日 
Option Dispersed Solid 下 
Mean Diameter 0.1 [mm] 
| | Minimum volume Fraction 
| | Maximum Packing 
| | Restitution Coefficient 
Domain Models 
Pressure 日 
Reference Pressure 1 [atm] 
Buoyancy Model 日 
Option Non Buoyant 下 
Domain Motion 日 
Option Rotating bd 
Angular Velocity -1450 [rev min^-1] 
| | Alternate Rotation Model 
Axis Definition 日 
Option Coordinate Axis 下 
Rotation Axis Global Z el | 区 
Mesh Deformation 目 
None 下 


叶轮 域 中 固体 信息 





图 4.3-14 ”边界 命名 


4 ) 边界 信息 





日 


日 





3 ) 基本 设 定 。 设 定常 规 选 项 中 基本 设 定 ， 边 界 类 
是 选择 流体 的 进口 位 置 )， 如 图 4.3-15 所 示 。 

















| Basic Settings | Fluid Models | Fluid Specific Models Fluid Pair Models | Initialization | 
Fluid Pair 日 
solid | water 
solid | water 
Interphase Transfer 日 
Option Particle Model 下 
| | Minimum Volume Fraction for Area Density 
Momentum Transfer 日 
Drag Force 
Option Gidaspow 下 
Non-drag forces 日 
Lift Force - None 
Virtual Mass Force - None 
Wall Lubrication Force - None 
Turbulent Dispersion Force - None 
Turbulence Transfer 日 
Option None 下 
Mass Transfer 日 
Option None 呵 
流动 双 模 再 
图 4.3-11 流动 双 模 型 
日 


Fluid and Particle Definitions... 


solid ea 
并 

[SS 
~| 


























图 4.3-1$ ”基本 设置 


为 3.743[ms^-1]， 该 速度 是 由 流量 和 叶轮 进口 直径 得 到 ， 如 图 4.3-16 所 示 。 
5 ) 流动 数值 中 ， 固 体 的 体积 分 数 是 0.1 而 液体 的 是 0.9， 如 图 4.3-17 所 示 ， 其 他 默认 。 
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Water 日 
Option Material Library | 
Material Water v||,. | 
Morphology 日 
opton oninuous Fuad 四 
| | Minimum Volume Fraction 
Domain Models 
Pressure 日 
Reference Pressure 1 [atm] 
Buoyancy Model 日 
Option Non Buoyant 下 | 
Domain Motion 日 
Option Rotating | 
Angular Velocity -1450 [rev min^-1H] 
[|_| Alternate Rotation Model 
Axis Definition 图 
Option | Coordinate Axis | 
Rotation Axis Globalz | 图 
Mesh Deformation 日 
Option None v 
图 4.3-13 ”叶轮 域 中 液体 信息 
Outline | Boundary: inlet | 
Details of inlet in in in Flow Analysis 1 
Basic Settings Boundary Details | Fluid Values | Sources | Plot Options 
Boundary Type Inlet 加 
Location | INLET v||.. 
| | Coordinate Frame 





型 设置 为 Inlet， 位 置 是 INLET ( 注 


中 , “Mass and Momentum” 和 选择: Normal Speed， 而 指定 Normal Speed 


第 4 章 ”上 典型 叶 厂 有 泵 数值 模拟 实例 “< 














| Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values | Sources | Pk 


Boundary Details 


Basic Settings 


Flow Regime i 


Mass And Momentum 


solid 
OQption Normal Speed 到 Volume Fraction 











Boundary Conditions 








Option Value 
Normal Speed 3.743 [m s 人 -下 Volume Fraction 01 
图 4.3-16 ”进口 速度 图 4.3-17 固体 和 液体 的 体积 分 数 


S. 设 定 出 口 边界 条 件 

1 ) 在 任务 栏 中 单 击 【 WE- Boundary 】 

2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 边界 条 件 窗 口 输入 边界 名 outlet , 单 击 【OK 】, 如 图 4.3-18 所 示 。 

3 ) 基本 设 定 。 设 定 第 规 选项 中 基本 设 定 ， 边界 类 型 设置 为 Outlet， 位 置 是 OUTLET 
( 注意 这 是 选择 流体 的 出 口 位 置 )， 如 图 4.3-19 所 示 。 

4 ) 边界 信息 中 ,“Mass and Momentum” 选 择 Average Static Pressure， 而 指定 相对 压 
力 为 0[pal， 其 他 默认 ， 单 击 【OK 】， 如 图 4.3-20 所 示 。 


Outline Boundary: outlet 加 
Details of outlet in out in Flow Analysis 1 


| Basic Settings Boundary Details | Sources | Plot Options 
































Boundary Type | Outlet | 
Location OUTLET v| | .| 
| | Coordinate Frame 
图 4.3-18 ”边界 命名 图 4.3-19 ”基本 设 定 
Outline | Boundary: outlet | 日 





Details of outlet in out in Flow Analysis 1 
Basic Settings ， Boundary Details ， Sources | Plot Options 











Flow Regime 日 
Option Subsonic -| 
Mass And Momentum 日 
Option Average Static Pressure 下 
Relative Pressure 0 [Pa] | 
Pres. Profile Blend 0.05 

Pressure Averaging 日 
Option Average Over Whole Outlet ” 





图 4.3-20” ”出口 边界 设置 


6. 交界 面 设置 

1 ) 在 任务 栏 中 单 击 【 焉 Iterface 】。 

2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 交界 面 命名 窗口 输入 交界 面 名 in_yl, 单 击 【 OK 】， 如 图 4.3-21 
HAs 

3 ) 基本 设 定 。 交 界面 类 型 为 Fluid Fluid， 交 界面 一 边 选 择 进 口 的 出 口 ， 为 一 边 选 
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择 叶 轮 的 进口 。 交 界面 模型 是 “General Connection”;“Frame Change/Mixing Model” 选 
择 Frozen Rotor ;“Pitch Change” 选择 Specified Pitch Angles ; “Pitch Angle“ 两 栏 都 是 
360[degree]， 如 图 4.3-22 所 示 。 


Outline | Domain Interface: in_yl | 
Details of in_yl in Flow Analysis 1 





Basic Settings ，Additional Interface Models | Mesh Connection 


Interface Type Fluid Fluid 下 
Interface Side 1 
Domain (Filter) in v ie 
Region List CK vi 区 
Interface Side 2 
Domain (Filter) yl v Il 
Region List JK vi 
Interface Models 
Option General Connection 下 
Frame Change/Mixing Model 日 
Option Frozen Rotor ” 
| | Rotational Offset 
Namen me owe : 
Option Specified Pitch Angles 下 
OK Canc e| Pitch Angle Sidel 360 [degree] 
= Pitch Angle Side2 360 [degree] 





图 4.3-21 


交界 面 命名 图 和 东 3222 ”基本 设 定 








4 ) 叶轮 和 蜗 壳 的 区 界面 按照 上 面 的 方法 一 样 设 置 。 而 蜗 壳 和 出 口 的 区 界面 中 与 上 面 有 
些许 差异 。 如 图 4.3-23 所 示 , “Frame Change/Mixing Model” 修 改 为 None， 其 他 默认 。 


7. 设 定 求解 控制 

1 ) 在 任务 栏 中 单 击 【 & Solver Control ]。 

2 ) 基本 设 定 。 "Advection Scheme” 设 定 为 High Resolution ;“Turbulence Numerics” 
设 定 为 First Order (可 以 根据 精度 的 要 求 目 己 设置 );“Convergence Control” 中 最 小 设置 为 
1， 最 大 设置 为 200( 本 例 中 为 了 较 快 获得 结 末 设置 的 较 小 ， 实 际 中 一 般 要 2000 左右 ) 时 
间 步 长 控制 选择 物理 时 间 步 长 ( 可 以 选择 目 动 步 长 ); 物理 时 间 步 长 为 0.006589[s] (推荐 
物理 步 长 为 lw );“Residual Type” 选 择 RMS ;“Residual Target” 设 为 0.0001 (这 个 精度 基 
本 符合 要 求 )， 其 他 默认 ， 单 击 【 OK 】， 如 图 4.3-24 所 示 。 


Outline | Domain Interface: wk_out Xx| 
Details of wk_out in Flow Analysis 1 











Outline | Solver Control 日 
Details of Solver Control in Flow Analysis 1 


Basic Settings ， Equation Class Settings | Advanced Options 


Basic Settings ， Additional Interface Models | Mesh Connection 
Advection Scheme 
Jnterface Type Fluid Fluid 可 Option High Resolution 下 
Interface Side 1 Turbulence Numerics 日 
Domain (Filter) wk vl Option First Order M4 
Region List CK3 ™ | ll Convergence Control 
Interface Side 2 3 
C Max. Ierations 200 
Domain (Filter) out D2 
Fluid Timescale Control 日 
Region List JK3 Timescale Control Physical Timescale 下 
Interface Models Physical Timescale 0.006589 [s] 
Option General Connection Convergence Criteria 
Frame Change/Mixing Model Residual Type RMS 
Option None Residual Target 0.0001 
Pitch Change | | conservation Target 
| | Elapsed Wall clock Time Control 
Option None 


图 4.3-23 ”静止 部 件 交 界面 基本 设 定 
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| | Interrupt Control 


图 4.3-24 求解 控制 设置 


典型 叶 卢 稍 数 值 模 拟 实 例 “< 





8. 设 定 输出 控制 

1 ) 在 任务 栏 中 单 击 【 鼎 Output 0 

2 ) 在 监测 设置 中 ， 单 击 右 侧 的 问 新 建 ， 然 后 命名 进口 为 pressure in， 进口 采用 方程 
ee 测 ， 设 置 进口 压力 方程 pn ome, se 而 出 口 则 命名 为 pressure 

， 使 用 的 监测 方程 为 massFlowAve(Total Pressure)@outlet， 扬 程 则 命名 为 na， 采用 的 监 
ie aaa im 单 击 【OK ]， 如 图 4.3-25 所 示 。 












































| Outline | Solver Control | Output Control [Xx Outline | Solver Control | Output Control | 加 
Details of Output Control in Flow Analysis 1 Details of Output Control in Flow Analysis 1 
| Results | Bacaupil Monitor |_ Results | Backup | Monitor 
|w| Monitor Objects 日 |w| Monitor Objects 日 
Monitor Balances - Full Monitor Balances - Full 
Monitor Forces - Full Monitor Forces - Full 
Monitor Residuals - Full Monitor Residuals - Full 
Monitor Totals - Full Monitor Totals - Full 
Monitor Particles - Full Monitor Particles - Full 
Monitor Points and Expressions 日 Monitor Points and Expressions 日 
A i 
深 h 
pessvren pressure_in -J 
pressure_out Lay ESSTETCT OE x 
pressure_in 日 pressure_out 日 
Option 三 = Option Expression M 
Expression Value massFlowAve(Total Pressure)@inlet Expression Value massFlowAve(Total Pressure)@outlet 
Coordinate Frame Coord 0 守 re Goanii i 本 
a ) b ) 
Outline | Solver Control | Output Control 加 





Details of Output Control in Flow Analysis 1 
Results Backup | Monitor | 
|w| Monitor Objects 
Monitor Balances - Full 
Monitor Forces - Full 
Monitor Residuals - Full 
Monitor Totals - Full 
Monitor Particles - Full 
Monitor Points and Expressions 


由 由 由 四 四 癌 


品 





pressure_in 
pressure_out 六 








h 日 
Option Expression | 了 
Expression Value {outtp-inlettp)/1000[m^3 kg-1]/9.8[m s-2] 











Coordinate Frame Coord 0 ™ 


©) 
图 4.3-25 ”输出 控制 


9. 定义 运行 

1 ) 单 击 【 旬 Define Run 】， 如 图 4.3-26 所 示 ， 单 击 【 Save ]。 

2 ) 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 择 工作 目录 ， 单 击 【 Start Run ])， 如 图 4.3-27 所 示 。 
本 处 理 到 此 结 
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Solver Input File ork\cuhbancase\cfx\1Q.def | 险 | 


Global Run Settings 











Run Definition | 
| | Initial Values Specification 





Type of Run 

Look in: 山 .v 昌 DG 目 [| Quit CEX-Pre [] Double 和 
‘A My Compu... Parallel Environment 
PB Documents 


xingjin 



































Run Environment 








Working Directory (G:\work\cuhbancase 





图 Show Advanced Controls 

















File name: 1Q.def 


Files of type: |CFX-Solver Input File » | Cancel 























图 4.3-26 保存 
4.3.3 后 处 理 


1. 将 结果 文件 导入 CFX-Post 
在 开始 按钮 中 选择 [ 所 有 程序 ]-[ ANSYS14.5 ] 一 [ Fluid Dynamics 3[【 CFX-Post14.5 】， 
叶 人 结果 文件 。 


2. 水 条 外 特性 
1 ) 在 “Expressions”"， 可 以 看 到 各 种 检测 的 方程 ， 在 前 处 理 中 设置 的 三 个 方程 都 可 以 
在 其 中 找到 ， 如 图 4.3-28 所 示 。 


Outline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo 


a Expressions Details of inlettp 
Accumulated Time Step 200 Definition | Plot | Evaluate 
Angular Velocity -1450 [rev min 人 ^-1] massFlowAve( 7ota/ Pressure)@inlet 
Current Time Step 
Reference Pressure 
Sequence Step 


























inlettp massFlowAve( Total Pressure)@i 


omega Angular Velocity 

outtp massFlowAve(Total Pressure)@0 
sstep Sequence Step 

器 Time 








Value -465148 [Pa] 




















Reset 


图 4.3-28 方程 式 监测 值 
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典型 


> 





时 卢 条 数值 模拟 实例 << 


2 ) 在 Calculators 中 ， 单 击 Function Calculator， 功 外 


选择 torqgue， 位 置 是 叶轮 水 体 ， 
选择 Z 轴 ， 单 击 【 Calculate ]， 如 图 4.3-29 所 示 。 


Function Calculator 
Outline | Variables | Expressions | Calculators | Turbo Function torque 
M3 Macro Calculator 
国 ] Mesh Calculator 











Location yl Default v 
说 Function Calculator Case 1Q_001 下 
Variable Pressure 
Axis Global rv Zr 
Results - 
Torque on yl Default 
906.821 [N m] 
Clear previous results on calculate 
| Show equivalent expression 
Calculate Hybrid Conserva 
图 4.3-29 ” 转 矩 
3. 创建 平面 
1 ) 在 几何 图 形 上 创建 模 和 截面。 首先 关闭 几何 图 形 的 显示 ， 义 挥 Wireframe 选项 ， 如 图 
4.3-30 所 示 。 


2 ) 在 任务 栏 中 单 击 Location， 选 择 Plane 选项 ， 并 指 


定名 称 ， 默 认为 Planel， 单 击 
【 OK ]， 如 图 4.3-31 所 示 。 


xX 





二 Point 
,四 werioatuneandpue one 
Ba Default Transform 


A Line 
EE: Default Legend View 1 


图 4.3-30 ”关闭 几何 图 形 显 示 








图 4.3-31 创建 平面 





3 ) 在 平面 信息 中 ,平面 生成 方法 是 XY Plane， 


Z 值 为 150[mm]， 其 他 默认， 单 击 
【 Apply 】， 如 图 4.3-32 所 示 。 


4. 生成 天 量 图 


1 ) 单 击 任务 栏 中 的 【学 和 估量 】 按钮 ， 并 指定 名 称 ， 默 认为 Vector 1 
图 4.3-33 所 示 。 


2) 矢量 图 几何 设置 。 矢 量 图 的 详细 信息 如 图 4.3-34 所 示 ， 位 置 选择 Plane 1， 


“Sampling” 和 选择 Vertex， 变 量 为 solid.Superficial Velocity ( 可 以 根据 目 己 的 需要 选择 )， 其 
他 默认 ， 如 网 4.3-34 所 示 。 


3 ) 颜色 设置 。 范 围 改 成 Local， 其 他 默认 ， 单 击 【OK ]， 如 图 4.3-35 所 示 。 


， 单 击 【OK ]， 如 





203 “< 


>> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 





Details of Plane 1 





















































ay | coor | Render | View 
Domains All Domains | | 
Definition 日 
Method XY Plane 下 
Zz 150 [mm] 
Plane Bounds 日 
Type 
Plane Type 日 
(里 ) Slice ( ) sample 
IE 

























































































图 4.3-32 平面 设置 图 4.3-33 ”指定 矢量 名 称 
Details of Vector 1 Details of Vector 1 
Geometry | Color | Symbol | Render | View | Geometry Color | Symbol | Render | View 
Domains |All Domains v||..| |Mode Use Plot Variable Ma 
finity 
Ee pe Variable solid.Superficial Velocity ™ 
Locations Plane 1 v 两 | i Fe - 
Sampling Vertex | Min 0 [m s^-1] 
Reduction 4.92925 [m s~-1] 
Factor 1.0 Boundary Data 虱 ) Hybrid Conservative 
Variable solid.Superficial Velocity 更 Lg | Color Scale Linear v 
Boundary Data (®) Hybrid () Conservative Color Map (Rainbow MM 最 
Projecti No 
udfcr 人 ll 



































Reset | | Defouts [Appy | Reset | [De 
图 4.3-34 ”矢量 图 几何 设置 图 4.3-35 ”颜色 设置 

















4 ) 生成 的 矢量 图 如 图 4.3-36 所 示 。 


ANSYS 
solid.Superficial Velocity me 
Vector 1 
4.929e+000 
3.697e+000 


2.465e+000 


1.232e+000 





0.000e+000 WE 6 N55 “0 
[Im s^-1] 
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S. 生成 云图 


1 ) 单 击 任务 栏 中 【 图 Contour ]， 指 定名 称 ， 命 名 为 Press， 单 击 【 OK ]， 如 图 4.3-37 


所 未 。 


2 ) 云图 几何 设置 。 位 置 设 为 Plane 1， 变 量 为 Pressure， 范 于 是 Local， 其 他 默认 ， 单 


击 【 Apply ]， 如 图 4.3-38 所 示 。 


Details of Press 


Geometry | Labels | Render | View | 




















Domains all Domains ” I “^ 

Locations Plane 1 - | 
Variable Pressure el | 
Range Local | 
Min Unknown 
Max unknown 
Boundary Data (®) Hybrid (_ ) Conservative 

Color Scale Linear 下 | 

ee Color Map Default (Rainbow) | 
# of Contours | 11 加 





OK i nintnRanno 











Appy Reset | [ Defouts | 
图 4.3-37 云图 命名 图 4.3-38 ”云图 信息 设置 


3 ) 生成 的 压力 云图 如 图 4.3-39 所 示 。 


4 ) 若 要 生成 颗粒 体积 分 数 云 图 ,按照 1) ~ 3) 中 的 步骤 ,将 1) 中 的 名 称 改 为 
“Particle”， 在 云图 几何 设置 中 ， 位 置 选择 Plane 1 (在 位 置 下 拉 革 单 中 可 以 选择 网 格 文件 中 
设置 的 各 种 面 )， 将 变量 改 为 solid.Volume Fraction ( 在 变量 的 下 拉 荣 单 中 有 几乎 所 有 需要 


用 到 的 变量 )， 范 围 改 为 Local， 其 他 的 默认 ， 单 击 【Apply ])， 如 图 4.3-40 所 示 。 


Details of Particle 


Geometry | Labels | Render | View 


























Domains Al Domains De lke 
Locations Plane 1 | Ll 
Variable ‘solid.Volume Fraction | 六 
Pressure | 
Plane 1 Range ‘Local ” 
4.582e+004 
大 ee 1.54706e-07 
-8.521e+004 Max 0.482784 
ee Boundary Data (时 ) Hybrid (_) Conservative 
Color Scale | Linear 下 
Re "yy Color Map Default (Rainbow) - 罗 
es a 783e+005 &_ # of Contours |11 SS 
和 | 本 
[| ctin tn Ranna 
Apply Reset | Defaults | 


图 4.3-39 ”压力 云图 图 4.3-40 “云图 信息 


5 ) 生成 颗粒 体积 分 数 云图 ， 如 图 4-3-41 所 示 。 


ANSYS 
Po om Fraction Pe 
4.828e-001 
4.345e-001 
3.862e-001 
3.379e-001 
2.897e-001 
2.414e-001 
1.931e-001 
1.448e-001 
9.656e-002 
4.828e-002 
1.547e-007 









图 4.3-41 颗粒 体积 分 数 云图 
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6 ) 对 于 消 动 能 、 表 观 速度 、 总 压 等 云图 ， 只 要 将 上 面 的 变量 改变 就 可 。 如 果 想 看 其 他 
表面 的 云图 ， 就 需要 在 Location 中 进行 选择 。 


6. 流 线 图 
1 ) 单 击 任务 栏 中 的 【 全 Streamline 】 按 钮 ， 并 指定 名 称 ， 默 认为 Streamline 1， 单 击 
【 OK ]， 如 网 4.3-42 所 示 。 
2 ) 流 线 的 几何 设置 。 类 型 选择 3D Streamline， 域 选择 全 部 域 ， 开 始 位 置 为 前 处 理 
中 设置 的 inlet,“Sampling” 选 择 Equally Spaced ( 下 拉 菜 单 中 还 有 其 他 选择 )， 上 点数 输入 
100， 变 量 为 solid.Superficial Velocity， 其 他 默认 ， 单 击 【Apply 】， 如 图 4.3-43 所 示 。 
Details of Streamline 1 


Geometry | Color | Symbol | Limits | Render | View 
Type 3D Streamline 


























辐  A| 
Definition 
Domains All Domains 
Start From inlet v 
Sampling Equally Spaced 下 
# of Points 100 条 
| Preview Seed Points 
Variable ‘solid. Superficial Velocity -||.. 
Boundary Data © ( ) Hybrid (®) Conservative 
Name sreammel | precion [Ge 
Cross Periodics vy | 
二 一 
图 4.3-42 ”指定 流 线 名 称 图 4.3-43” 流 线 设 置 
» pz 、 i 
3 ) 生成 的 法 线 图 如 图 4.3-44 所 示 。 
ANSYS 
rp Velocity ~ 


7.221e+000 Se i 
5.416e+000 ssSS SS 
3.611e+000 
1.805e+000 


1.421e-009 
[Im S -1] 





图 4.3-44 ” 流 线 图 


ER 混流 泵 数值 模拟 


先 在 UG 中 装配 好 混流 稍 三 维 图 水 体 图 , 将 UG 中 的 三 维 图 导出 ， 保 存 成 stp 格式 ， 命 
名 “zhuangpei.stp”， 如 图 4.4-1 所 示 。 然 后 将 “.stp” 导 入 ICEM 中 进行 部 件 的 结构 化 网 格 
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和 非 结构 化 网 格 划 分 ， 其 次 导入 CFX 中 进行 前 处 理 、 计 算 求 解 和 后 处 理 。 


A ES Abts HI A BA 
: - 他 | 导出 至 STEP203 选项 2 | 又 Es [机 名 虽 面相 | Cs | 


， 基 从 平面 “| 三文 件 [要 导出 的 数据 列 特 征 实测 几何 求 ” 鲜 合 修 前 体 ” 抽 壳 ” 抽 壳 ” 边 疝 加 “ 
i 7 UrOOT /I 

EE 略 显 示 部 件 “《) 现 有 部 件 村 文人 和 反对 话 

导出 至 有 














ie ea 














203 i 回国 
长 范围 并 ): [© shuanepei "| 和 生 [my 国 - 
一 Dnesh 
rhuanepei. stp 
近 的 文档 
桌面 
的 文档 
的 电脑 
上 邻 拓 
文件 名 四) : khuangpei. stp - 
交 件 类 型 I): [STEP 文件 Gk. stp) | 取消 
LN 上 加 


了 国 szran /人 OOA 二 四 -eV| 辐 -| 生性: 
图 4.4-1 UG 中 三 维 水 体 的 导出 


4.4.1 创建 各 部 件 几何 体 





1 ) 双击 ICEM CFD 图 标 较 , 打开 ICEM CFD 页 面 。 在 菜单 栏 中 , 选择 [ File 并 Charge 
Working Dir... ]， 弹 出 “浏览 文件 夹 ” 对 话 杠 ， 选 择 网 格 文 件 所 要 保存 的 地 方 。 选 择 
【 File 】 一 【 Import Geometry 】 一 【 STEP/IGES 】)， 弹 出 “Select STEP/IGES files” 对 话 框 ， 


导入 “zhuangpei.stp” 文 件 ， 如 图 4.4-2a 所 示 。 导 入 情况 如 图 4.4-2b 所 示 。 


ICER CFD 13.0 : 








File Edt View lInio Settings Windows Help | it 
蕊 国 点 丰 话 | AD CA | Geomety | Mesh |Blocking | EdtMesh | Propertes | Constraints | Loads | Solve OI Geometry | Mesh | Blocking | Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | Solw 
TITT 


Belect STEP/IGES files 








文件 名 名 ): 
净 件 类 型 (1): 


Log Save| ceal 





a) b ) 
图 4.4-2 ”整体 水 体 部 件 的 导入 
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2 ) 在 图 形 和 窗口 的 左 侧 , 单 击 “Parts” 项 。 在 下 拉 列 表 中 ,只 人 勾 选 进口 段 , 如 图 4.4-3 所 
示 。 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 File 】 一 【 Geometry 】 一 【 Save Visible Geometry As... ]， 选 择 进 口 
段 部 件 保存 的 文件 夹 ， 本 例 中 保存 在 “mesh>jk” 文 件 中 。 


File Edt View lnio Settings windows Help 





吕 Model 
-加 Beometry 
| Subsets 
| Pomts 
Lurves 
Wi Dulaces 
-Hh Pats 









New Progect... 
上 站 CA) Geomety | Mesh | Edt Mesh 
Dpen Project... 


Sawe Project... 9 条 a 从 全 24 5 


5awe Prolect 名 3. 












Close Project... 
Change wworking Bir... 





Geometry 


Dpen Geometry... 





Es Save Geometry... 


i 














四 PART 1 名 ttributes Save Geometry Bs... 
Parameters cave wiisible Geormetru Bs... 
re 
四 Fahl 2 | 1 上 Save Unly Some Geometry Parts As... 
mport Geometr 
PART ] 2 Sawe Geometry Ls wersion..， 
一 Impeort Mesh k Cose | 
上 ose Geometry... 
PaRT 4 Expart Geometry b a 
Export Mesh k 
orkbench Peaders 
Replay Serpts + 
Exit 
a) b) 


图 4.4-3 ”保存 进口 段 
3 ) 其 他 部 件 的 保存 如 步骤 2 ) 所 示 。 完 成 各 部 件 几 何 体 的 创建 保存 。 
4.4.2 进口 段 结构 化 网 格 划 分 


1 ) 打开 ICEM CFD 软件 。 设 定 工 作 目 录 ， 选 择 【 File 】 一 【 Change Working Dir 】]， 选 
择 文 件 存储 路 径 。 在 荣 单 栏 中 ， 选 择 【File 】 一 【Geometry 】 一 【Open Geometry 】 或 单 击 
“ 章 ” 图 标 ， 如 图 4.4-4 所 示 ， 打 开 混 流 泵 进口 水 体 “jk.tin” 文 件 ， 导 入 进口 水 体 部 件 。 

2 ) 右键 单 击 模型 树 Model 一 Parts， 选 择 “Create Part”， 弹 出 “Create Part” 对 话 框 。 
在 “Create Part” 对 话 框 中 ,“Part” 栏 填写 : inlet (表示 流体 进入 ， 和 名称 可 目 定 ); 单 击 
“Entities” 的 “Select entities 吕 ”选择 进口 水 体 部 件 的 人 口 ， 创 建 “INLET” 部 件 ， 如 图 
4.4-5 所 示 。 







































































Lf PART_3 
查找 范围 [): | 加 jk "| 4 句 绊 国 
外 jx.tin 
我 最 近 的 文档 一 
Create Part 鲁 
桌面 
~ Part [imet | 忆 
uy Create Part 
我 的 文档 on 
FP 
我 的 电脑 Create Part by Selection 
网 上 邻居 
文件 名 思 ) : 
文件 类 型 了 T): Geometry Files (*. tin,*.tin. gz 





| 五 Log Save| Clear| 


ismiss 


图 4.4-4 ”进口 水 体 部 件 的 导入 图 4.4-5 “Part” 的 创建 
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3 ) 按 步 又 2 ) 创建 部 件 “OUTLET”“WALL”。 

“OUTLET” 为 进口 段 水 体 的 出 口 ,，“WALL” 为 进口 段 水 体 的 圆周 面 。 所 有 的 这 些 名 
称 按 目 己 的 情况 定义 ， 不 过 最 好 要 方便 后 面 的 处 理 辩 识 。 

4) 整体 块 的 创建 。 工 具 栏 上 上， 选择“Blocking” 项 ， 单 击 “Create Block 多 ”图 标 ， 
打开 “Create Block” 对 话 框 。 ”Part” 栏 填写 “FLUID”， 其 他 项 默认 不 变 ， 单 击 【Apply ]， 
如 图 4.4-6 所 示 。 


a Blocking 
-mm Parts -| 
A FLUID | 
入 


Create Block 





TCR Se 生成 的 Block 
Part IFLUID ™ 区 
一 Create Block | pF 











本 外 项 鲁 包 
< = sy r Se WwW 
一 |nitialize Blocks 


Type |30 Bounding Boy | 
Entities | A 


[5 Froiect wertices 














[Orient with geometry 





20 Blocking 





[Initialize with settings 





Part name FI is not walid, changed to FLUID 

















Lhd Fld 玫 一 一 一 


图 4.4-6 ”整体 Block 的 生成 


5 ) 映射 。 工 具 栏 上 ,“Blocking” 项 ， 单 击 “Associate 贸 ” 网 标 ， 打 开 “Blocking 
Associations” 对 话 杠 。 选 择 “Associate Edge to Curve 人” 图标， 打开 “Associate 
Edge 一 Curve” 框 。 单 击 “Edge (s) 栏 的 “Select edge (s) 心 ” 图 标 ， 选 择 Block 上 的 
四 条 曲线 ， 单 击 中 键 确定 ， 如 网 4.4-7a 所 示 ; 单 击 “Curve” 栏 的 “Select curve (s) 人 ”， 
选择 与 之 相对 应 的 部 件 上 的 曲线 ， 如 图 4.4-7b 所 示 ; 勾 选 “Project vertices"。 单 击 
【 Apply ])， 生 成 如 图 4.4-7c 所 示 。 男 外 四 条 Block 的 曲线 edges 映射 到 curves 的 操作 步骤 如 
3 ) 所 未 。 

最 终 有 映射 如 图 4.4-7d 所 示 ， 此 处 为 显示 清楚 而 将 部 件 透 明 化 “Transparent  。 

6 ) O-Block 的 生成 。 在 工具 条 中 ， 单 击 “Blocking”， 选 择 “Split Block 鲍 ” 图 标 ， 打 
开 “Split Block” 对 话 框 。 选 择 “Osgrid Block 留 ” ,打开 “Ogrid Block”。“Select Block (s》 
项 中 , 单 击 “Select block (s ) 镶 ” 选择 整个 Block, 单 击 中 键 确定 。“Select Face (s) 项， 
单 击 “Select surface (s 》)》， 选 择 进 出 口 面 ， 如 图 4.4-8a 所 了 示 ;， 下 拉 “Offset” 栏 :0.$， 单 
击 【 Apply j 结果 如 图 4.4-8b 所 示 。 
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cking Associations 


名 





dit ssociations 


BB 
人 7- 二 


Bss0ciate Edge -> Curve 


=dgels] [ 22260}{26: 


:Uwels] 







2 
I 
二 和 





所 | 


Proypect wertices 


Proypect to surlace Intersection 














Project ends to curwe Intersection 








appy || ok | Dismiss 


2 
I= 


选择 4 条 曲线 







四 





















Undo of composite_curve complete 


加 「 厂 Log save| Clear| 




















a ) 





locking ss0ciations 








Edit Associations 


着 所 全 区 站 





Associate Edge -> Curve 


Edgels] |{22 260}{26: + 
Curwvels] We SS 


Fre 





[fw Project wertices 


[Project to surface intersection 








[Project ends to Curwe intersection 


eS 























| Undo of composite_ curve complete 


Ee | | 
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图 4.4-7 Block 的 整体 映射 
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c) d ) 
图 4.4-7 ”Block 的 整体 映射 ( 续 ) 


















Subsets 
Wertices 
Edges 
Faces 
Blocks 
Pre-Mesh 


Split Block 


Tv 。 


名 的 Ww) 





Dgrid Block 





Select Block[s]】 堪 区 

Select Fakels] ) AS 一人 VS 

SelectEdge[s] 心心 a Done recompute 
seectveng SB 

Clear Selected| | [Log Save| clear| 





apply || OK | Dismiss 
Eo -< 


uf 


a ) b ) 
图 4.4-8 ”0O-Block 的 划分 


7) 在 工具 栏 中 ， 单 击 “Mesh”， 选 择 “Global Mesh Setup 留 ”， 弹 出 “Global Mesh 
Parameters” 对 话 框 。 在 “Global Mesh Parameters” 对 话 框 中 ,“Scale factor” 项 设置 为 “3” 
(设置 视 情 况 而 定 );“Max element” 项 设 为 “1”， 其 他 默认 ， 单 击 【 Apply ]， 如 图 4.4-9 
所 示 。 

8) 在 工具 栏 中 ， 单 击 “Blocking”， 选 择 “Pre-Mesh Params”， 弹 出 “Pre-Mesh 
Parems” 对 话 框 。 在 “Pre-Mesh Parems” 对 话 框 中 , 选择 “Update Size 臣 ”, 单 击 【Apply 】， 
生成 网 格 。 

9 ) 显示 网 格 。 在 图 形 窗 口 的 左 侧 的 树 形 栏 ,， “Blocking” 列 ， 勾 选 “Pre-Mesh” ， 显 示 
网 格 如 图 4.4-10 所 示 。 
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1 Geometry 
Global Mesh Setup 外 DSubsets 
OD Points 
Global Mesh Parameters a 如 Curves 
一 二 5urfaces 
OS 全 
4 WH Subsets 
I 0 区 二 wertices 
Global Element Scale Factor 如 Ee 
1 CBES 
二 Blocks 
5cale factor B 一 ee 
nl Topology 
Dp 有 Parts 
Global Element Seed Size # FLUID 
WH INLET 
Max element h 邮 OUTLET 
| Display 
CurvatureyProximity Based Refinement Sere 
| Enabled ing Parameters 
| 加 《》 
IE NN 
Apply Dismiss - I 
J 四 
图 4.4-9 ”全 局 网 格 的 设 定 图 4.4-10 生成 网 格 的 显示 


10 ) 在 工具 栏 中 ， 单 击 “Blocking”， 选 择 “Pre-Mesh Quality Histograms 食 ”， 弹 出 
“Pre-Mesh Quality” 对 话 框 。 ”Criterion” 项 的 下 拉 选 项 选择 “Determinant 2 x 2 x2”， 其 他 
默认 不 变 ， 单 击 【Apply ])， 结 果 如 图 4.4-11 所 示 。 网 格 质量 高 于 0.8 以 上 ， 满 足 要 求 。 

当然 ， 并 不 是 网 格 质 量 必 须 达 到 0.8 以 上 才能 计算 ， 将 结构 化 网 格 转化 成 非 结 构 时 ， 
质量 达到 0.1 以 上 即 可 粗略 计算 了 。 








Pre-Mesh Quality 局 


Criterion | Determinant 2x2%2 了 | 


Histogram Uptions 








Mine walue lp 
网 a value 由 
MasYheibht In 写 
Num. of bars 0 和 


hin 0.819 


| Only visible index range 





| | | | | | 
Ds Up U US Ud 1 


图 4.4-11 网 格 质量 检查 


| Bctive parts only 


| my Dismiss | 





11 ) 保存 网 格 。 夺 键 单 击 模型 树 Model 一 Blocking 一 Pre-mesh， 选 择 “Convert to 
Unstruct Mesh”。 当 信息 窗口 中 提示 “Current Coordinate system is global” 时 表明 网 格 转换 
已 经 完成 ， 如 图 4.4-12 所 示 。 选 择 【 File ] 一 【 Mesh 】 一 【Save Mesh as ] ,保存 当前 的 网 
格 为 jk.uns。 

12 ) 选择 求解 角 。 在 标签 栏 中 , 单 击 “Output”, 选择 “Select solve 村 ,弹出 “Select 
solve” 对 话 框 。 在 “Select solve” 对 话 框 中 ,“Output Solver” 项 ， 和 下拉 选择 “ANSYS 
CFX”;“Common Structural Solver” 项 选择 “ANSYS”,， 单 击 【 Apply 】 确定。 

13 ) 导出 网 格 。 在 工具 栏 中 ， 单 击 “Output”， 选 择 “Wirite input 蔚 ”"， 打 开 “ 男 存 为 ” 
对 话 框 。“ 文 件 名 ”: jk.cfx5.fbce， 保存， 关闭 对 话 框 ， 弹 出 如 图 4.4-13a 所 示 的 窗口 。 选 
择 “No”。 弹 出 “CFX5” 对 话 框 ， 如 图 4.4-13b 所 示 ， 单 击 【 Done 】 完成 网 格 的 导出 。 
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Project saved. 
Loading domain "hew.uns" ... 
Current Coordinate system iz global 


图 4.4-12 ”网 格 的 转化 


CEX5 [x| 
Please edit the following CFx5 
options. 





Boco file: [Eketsiangouantzhuangpeitmeshikaik. cfx5.fbc | 
Dutput CFx5 file: |E:AKetxiangguanyzhuangpeiymeshyikyhex cfx5 | 


Scaling © Yes ‘® No 





Coordinate system: ‘* Global © Local 
点 SCI or BINARY file: 全 ASCI © BINARY 
Single or Double Precsion: 人 Singe ‘* Double 
CFx-5 Version: © Pre-55 人 5.5 orlater 


Save Current project First 





Done | Cancel | 
a ) b ) 
图 4.4-13 ”网 格 的 导出 











4.4.3 叶轮 网 格 划 分 


此 处 针对 叶轮 网 格 ， 教 授 两 种 画 法 。 一 种 是 非 结构 化 画 法 ， 另 一 种 是 结构 化 画 法 。 读 
者 根据 自己 的 情况 ， 可 自选 


1. 叶轮 非 结构 化 网 格 的 划分 

1 ) 打开 ICEM CFD 软件 。 设 定 工 作 目 录 ， 选 择 【File 】 一 【人 Change Working Dir ]， 选 
择 文件 存储 路 人 径 。 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 File 】 一 【Geometry 】 一 【OpenGeometry 】 或 单 击 
“ 章 ” 图 标 ， 打 开 混 流 稍 进口 付 管 水 体 “yltin” 文 件 ， 导 入 叶轮 水 体 部 件 。 

2 ) 右键 单 击 模型 树 Model 一 Geometry 一 Surface， 选择 Solid 和 Transparent， 将 叶轮 
出 口水 体 实体 透明 化 。 

3 ) 创建 Part。 右 键 单 击 模型 树 Model 一 > Parts， 和 选择 Create Parts。 在 “Part” 栏 中 输入 
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“IN”， 选 择 “Create Part by Selection 扁 ”， 单 击 “ 富 ”选择 叶轮 水 体 的 进口 面 ， 如 图 4.4-14 
所 示 ， 单 击 中 键 确 定 。 










Create Part 


Park |IN > 


—Create Part 








Create Part by Selection 


Enmtities : | 


[Bdiust Geometrs Names 





图 4.4-14 ”创建 Part 


4 ) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 其 余 的 Part。 出 口 : OUT ; 叶片 工作 面 : GZM ; 叶片 背面 : 
BM ; 轮 载 周 面 : LUNGU _WALL ; 轮 载 上 部 : LUNGU UP ; 叶片 进口 倒 角 : YJ_ IN ; 叶 
片 出 口 倒 角 : YJ OUT ; 定义 其 余 面 为 WALL。 

5 ) 创建 几何 模型 的 拓扑 结构 。 在 标签 栏 中 选择 Geometry， 单 击 “Repair Geometry 
图 ”。 如 网 4-4-15 所 示 , 单 击 “Build Diagnostic Topology 人 砚 ”, 保持 默认 设置 , 单 击 【 Apply 】 
按钮 创建 表征 几何 必需 的 Point 和 Curve， 创 建 结 果 如 图 4.4-16 所 示 ，Surface 的 显示 方式 
为 Wire Frame。 


Repair Geometry 


Part IC 





Inheri Part 
驮 团 果 瞪 踢 
犁 


一 Buld Topology 


Tolerance [02 


Filter by angle 


Feature angle [30 


[Filter points 


CBppy HH ok Dismiss | 
图 4.4-15 创建 几何 拓扑 图 4.4-16 ”创建 几何 模型 拓扑 结构 后 的 效果 图 








>> 214 





第 4 章 ”典型 叶片 条 数值 模拟 实例 “< 


6 ) 定义 Body。 在 标签 栏 中 选择 Geometry, 单 击 “Create Body 霹 ”。 如 图 4.4-17 所 示 ， 
在 “Part” 栏 中 输入 “BODY”， 单 击 “ 翅 ”， 色 选 “Entire model” 复 选 框 ， 单 击 【 Apply 】， 
根据 整个 几何 模型 的 拓扑 结构 创建 Body。 

7 ) 定义 全 局 网 格 尺 寸 。 在 标签 栏 中 选择 Mesh， 单 击 “Global Mesh Setup 锦 ” 进 入 
定义 网 格 全 局 参数 的 操作 。 如 图 4.4-18 所 示 ， 单 击 “Global Mesh Size 全 ， 定 义 “Scale 
factor” 为 “1”,“Max element” 为 “5”， 勾 选 “Display” 复 选 框 ， 查 看 最 大 人 允许 网 格 单 元 
大 小 ， 其 他 选项 保持 默认 设置 ， 单 击 【Apply 】 按 钮 确定 。 








:reate Body 宇 Global Mesh Setup 济 
Global Mesh Parameters 生 
"art BDDYT a er ER a 
[ebb ry 
aatpt Global Element Scale Factor 
Scale factor E 
By Topology [lw Display 
Method 


Global Element Seed Size 


tw Enmtire model Mass element [5 


f Selected surlaces Iw Display 


Curvaturer:Proximity Based Refl 


| Enabled 


im slzE im E 画 


点 pply | Dk | Dismiss | 
图 4.4-17 创建 Body 图 4.4-18 ”定义 全 局 网 格 尺 十 


8 ) 定义 全 局 网 格 参数 。 在 步骤 7) 打开 的 定义 网 格 全 局 参数 的 操作 中 ， 如 图 4.4-19 所 
示 ， 单 击 “Volume Meshing Parameters 者 ”， 在 “Mesh Type” 下 拉 列 表 中 选择 “Tetra/ 
Mixed”， 在 “Mesh Method” 下 拉 列 表 中 选择 “Robust ( Octree )， 其 余 保 持 默 认 设 置 ,， 单 
击 【 Apply 】 按 钮 确定 ， 定义 体 网 格 类 型 和 生成 方法 。 

9 ) 生成 网 格 。 选 择 标 签 栏 中 的 Mesh， 单 击 “Compute Mesh 确 ”， 单 击 “Volume Mesh 
食 ”"， 各 参数 保持 默认 设置 ， 如 图 4.4-20 所 示 ， 单 击 【 Compute 】 按 钮 生成 网 格 。 

10 ) 检查 网 格 质量 。 选 择 Edit Mesh 标签 栏 ， 单 击 “Display Mesh Quality 俐 ”"。 如 图 
4.4-21 所 示 ， 选 择 需 要 检查 的 网 格 类 型 TETRA 4 ( 四 面体 网 格 单元 )、TRI 3 ( 三 角形 网 格 
单元 在 )。 在 “Criterion ”下 拉 列 表 中 选择 “Quality”, 单 击 【Apply 网 格 质量 如 图 4.4-22 
所 示 ， 网 格 质量 不 高 ， 需 调节 网 格 质量 ， 使 其 满足 计算 要 求 。 

11 ) 提高 网 格 质 量 。 其 实 提高 网 格 质量 所 采用 的 方法 要 依 情 况 而 定 ， 很 多 时 候 也 是 靠 
自己 的 画图 经 验 ， 可 通过 Mesh 标签 栏 的 “Curve Mesh Setup MA” 来 修改 节点 数 以 提高 网 
格 质量 ， 也 可 通过 Mesh 标签 栏 的 “Part Mesh Setup 议 ” 来 定义 先前 设置 的 Part 的 网 格 尺 
寸 ， 对 于 如 何 精确 提高 网 格 质量 ， 谈 者 可 目 行 参考 关于 提高 非 结 构 网 格 质量 的 资料 。 此 处 ， 
通过 Mesh 标签 栏 的 “Curve Mesh Setup 气 .” 来 修改 节点 数 从 而 提高 网 格 质量 ， 最 终 的 网 
格 质 量 如 图 4.4-23 所 示 。 大 部 分 都 大 于 0.2， 可 粗略 满足 要 求 。 
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ilobal Mesh Setup | 


Global Mesh Parameters 四 


智久 公信 车 


Yolume Meshing Parameters 


hiesh Tupe | 下 tr IE 下 | 


TetrayMired Meshing 


hiesh hiethod JRobust [Dctreel ™| 


| Run as batch process 


| “Fasttransitionm 


Edge critarion | D2 


Compute Mesh 


Le 





Yolume Mesh 





hiesh Tupe ITetrarhlised | 
TetrayMired Mesh 


hiesh hlethod JRobust [Octreel "| 


| Create Frism Layers 


| Create Hexa-Core 


Input 


Select Geometry [a "| 


Cefine thin cuts | =| 
Compute Dismiss 


点 pply | Ok | Dismiss | 
图 4.4-19 ”定义 体 网 格 类 型 和 生成 方法 


图 4.4-20 ”生成 体 网 格 














duality Metrics 日 
Mesh types to check 和 a 
Yes No | 
LINE_2 * 
TETRA_4 
TRI_3 


Elements to check 











te || (Bctive parts 8 
~ visble ~ Visible subsets BE 
subsets and active parts 
册 
1efresh Histogram | 
2 
Quality type 
Criterion |Quality 了 | | | 由 I I I I I I I | I 
DO Ol? Da 035 O45 O54 O03 Oia O08 V3 1 
点 pply 上 Lok | Dismiss | 


图 4.4-21 检查 自动 体 网 格 质 量 图 4.4-22 ”自动 体 网 格 质量 


18 
12 





2. 叶轮 结构 化 网 格 的 划分 
网 格 划分 步 又 和 方法 与 前 面 介 绍 的 结构 化 网 格 划分 的 方法 是 类 似 的 ， 不 同 的 是 各 种 部 
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件 块 的 划分 方法 ， 只 要 目 己 学 会 如 何 根据 实际 部 件 进行 块 的 合理 划分 ， 那 么 以 后 遇 到 无 论 
什么 样 的 部 件 自 己 都 会 划分 。 此 节 不 再 仔细 介绍 划分 步 又 ， 只 介绍 一 下 每 步 主要 Block 的 
划分 以 及 注意 点 ， 对 于 如 何 移动 点 ， 如 何 合并 点 需要 徘 旋 者 目 己 去 看 书 摸索 ， 不 再 作 无 谓 
的 说 明 ， 目 己 可 以 对 看 目 己 手 上 的 条 练习 ， 此 处 网 格 划 分 的 是 无 间 辽 的 混流 条 叶轮 。( 图 
4.4-25 是 将 线 Curve 隐藏 掉 ， 以 清楚 显示 Block。 ) 

1 ) 创建 整体 的 Block。 工 具 栏 上 ,“Blocking” 项 , 单 击 “Create Block 鲁 ” 图 标 ， 弹 出 
“Create Block” 对 话 框 。 ”Part” 栏 填写 “FLUID”， 其 他 项 默认 不 变 ， 单 击 【 Apply ]， 如 图 
4.4-24 所 示 。 








纳 克 截图 


图 4.4-24 整体 Block 的 创建 


2 ) Block 的 初步 上 映射。 将 Block 上 的 点 Vertex 映射 到 相应 的 几何 体 线 Curve 上 ， 根 据 
实际 情况 映射 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Associate 仿 ”， 单 击 “Associate Vertex 硬 ”， 
在 “Entity” 栏 选择 “Curve" ， 单 击 “ 和 等 "”， 选 择 待 映射 的 Vertex， 单 击 中 键 确定 ， 单 击 
“ 展 |” 选 择 对 应 的 Curve。 单 击 “Snap Project Vertices 淆 ”， 在 “Vertex Select” 栏 选择 “All 
Visible"， 其 他 默认 ， 单 击 【Apply ]， 完 成 情况 如 图 4.4-25 所 示 ， 映 射 完 成 后 Block 上 的 点 
Vertex 变 成 绿色 。 

3 ) 拉 伸 Block， 拉 伸 出 轮 载 上 部 水 体 的 Block。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Creat 
Block 全 ”图 标 ， 选 择 “Extrude Face 喜 ” “Method” 栏 下 拉 列 表 选 择 “Interactive”， 将 需 
要 拉 伸 的 面 拉 伸 ， 结 果 如 图 4.4-26 所 示 。 将 Block 上 的 点 Vertex 上 映射 到 相应 的 Curve 上 ， 
并 对 点 Vertex 作 相 应 合适 的 移动 ， 最 后 如 图 4.4-26 所 示 。 

4 ) 纵向 划分 Block。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Split Block 今 ”， 在 “Block Select” 
栏 中 选择 “All Visible”， 在 “Split Method” 下 拉 列 表 中 选择 “Screen select” ， 单 击 “Edge” 
位 的 闵 沿 Z 方 同 划 分 ， 如 图 4.4-27 所 示 。 

5 ) 拉 伸 Block。 按 照 步骤 3 ) 进行 Block 的 拉 伸 ， 拉 伸 的 Block 如 图 4.4-28 所 示 。 

6 ) 拉 伸 Block。 重 复 上 述 的 拉 伸 步 又 ， 拉 伸 的 Block 如 图 4.4-29 所 示 。 

7 ) 将 点 进行 合并 ， 选 择 Block 标签 栏 ， 单 击 “Merge Vertices 起” 图 标 ， 打 开 对 话 框 ， 
单 击 “已”"， 在 “2 Vertices” 栏 单 击 佘 ， 选 择 待 合并 的 点 ， 合 并 完 后 如 图 4.4-30 所 示 。 且 
将 Edge 映射 到 相应 的 Curve 上 ， 最 终 完成 情况 如 图 4.4-30 所 示 。 
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图 4.4-25 Block2 





图 4.4-27 Block4 


图 4.4-26 Block3 











拉 伸 的 Block 


伸 的 Block 


拉 











图 4.4-29 Block6 


图 4.4-28 Block5 
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图 4.4-30 ”Block7 


8 ) Block 的 继续 划分 。 按 照 步骤 4 ) 的 方法 ， 大 致 切 出 叶片 实体 的 形状 。 如 图 4.4-31 
所 示 ， 即 右上 侧切 一 刀 ， 左 下 侧切 一 刀 。 


Block 的 划分 




















图 4.4-31 Block8 


9 ) 映射 。 对 8 ) 所 划分 出 的 Block 的 Edge 作 相 应 的 映 册 ， 并 将 点 Vertex 移动 到 合适 
的 位 置 上 ， 并 进一步 划分 Block， 如 图 4.4-32 所 示 。 

10 ) 点 的 合并 。 按 照 步骤 7 ) 的 方法 ， 对 需要 合并 的 Block 上 的 点 进行 合并 ,结果 如 
图 4.4-33 所 示 。 

11 ) 外 O-Block 的 生成 。 选 择 Block 标签 栏 ， 单 击 “Split Block 个 ”， 选 择 “Ogrid 
Block 留 "”。 单 击 “Select Block (s) 猴 ”选择 叶片 实体 所 对 应 的 Block， 单 击 “Select 
Face (s ) 名 ”选择 轮 毕 面 和 轮 载 面 ， 勾 选 “Around block”, “Offset” 设 置 为 “1”， 大 小 可 
自 定 ， 单 击 【 Apply 〗。 完 成 情况 如 图 4.4-34 所 示 。 
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图 4.4-34 Blockll 


12 ) 进一步 对 Block 进行 划分 ， 并 移动 点 至 合适 位 置 。 最 终 如 图 4.4-35 所 示 。 





图 4.4-35 Block12 


后 面 的 生成 网 格 及 网 格 的 输出 的 操作 步 又 和 前 面 4.4.2 市 的 一 样 ， 至 于 网 格 质 量 的 调 





整 ， 可 通过 移动 块 上 的 点 ， 设 置 线 上 的 世 氮 数 等 来 调整 。 
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4.4.4 导 叶 网 格 划 分 


由 于 此 处 导 叶 体 叶 卢 数 与 肋 板 数 不 一 致 ， 画 结构 化 网 格 时 ， 周 期 网 格 不 好 划分 ， 故 将 
导 叶 分 成 上 下 两 部 分 。( 当然 这 只 是 其 中 一 种 画 法 ， 只 为 求 方便 而 已 。) 


1. 导 叶 水 体 上 部 dy-up 结构 化 网 格 划分 

1 ) 打开 ICEM CFD 软件 。 设 定 工作 目录 ， 选 择 【 File 】 一 【 Change Working Dir 】]， 选 
择 文件 存储 路 径 。 在 琳 蛙 栏 中 ， 选 择 【 File 】 一 【Geometry 】 一 【 Open Geometry 】 或 单 击 
“和 鳞 ” 图 标 ， 打 开 混 流 录 进口 宅 管 水 体 “dy-up.tin” 文 件 ， 导 入 导 叶 水 体 上 部 部 件 。 

2 ) 右键 单 击 模型 树 Model 一 Geometry 一 surface， 选 择 Solid 和 Transparent， 则 将 导 
叶 水 体 上 部 实体 透明 化 。 

3 ) 创建 Part。 右 键 单 击 模型 树 Model 一 Parts， 选 择 Create Parts。 在 “Part” 栏 中 输入 
“IN”， 选 择 “Create Part by Selection 扁 "， 单 击 “ 训 ”选择 导 叶 上 部 水 体 的 进口 面 ， 如 
图 4.4-36 所 示 ， 单 击 中 键 确定 。 





Create Part 加 


Part n "| 
Create Part 


Create Part by Selection 


Entities -ee 


[Adiust Geometry Names 










图 4.4-36 ”创建 Part 


4 ) 采用 步骤 3 ) 的 方法 ,创建 其 余 的 Parts。 出 口 : OUT ; 壁面 : WALL ; 轮 载 侧面 : 
LUNGU ; 轮 改 上 围 面 : LUNGU_TOP ; 导 叶 叶 卢 工作 面 : YP_GZM ; 叶 叶 叶 刻 痛 面 : YP_ 
BM ; 守 叶 叶片 进口 贺 角 : YJ_IN ; 叶 叶 叶片 出 口 圆 角 : YJ_OUT ; 壁面 : WALL。( 名 称 可 目 
证 昌 

5 ) 创建 点 。 选 择 Geometry 标签 栏 中 的 “Create Point 应 ”， 创 建 画 网 格 时 所 需要 的 点 。 
(自己 根据 实际 情况 而 定 。) 

6 ) 创建 整体 Block。 在 标签 栏 中 选择 Blocking， 单 击 “Create Block 全 ”图 标 ， 如 
图 4.4-37 所 示 ， 定 义 “Part” 名 为 “FLUID”， 单 击 旬 ,在 “Type” 下 拉 列 表 中 选择 “3D 
Bounding Box”， 单 击 【 Apply 】， 生 成 整体 的 三 维 Block， 如 图 4.4-37 所 示 。 
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Create Block 


2ar([FLUID ) Ee | 


-Create BlIock 一 一 








Initialize Blocks 


Tuped3D Bounding Box =| > 


Entities | ee 
厂 Proiect vertices 

[Orient with geometry 

[20 Blocking 


[Initialize with settings 


pply Dismiss 





图 4.4-37 整体 Block 的 创建 


7 ) 映射 Vertex， 将 Vertex 映射 到 Curve 上 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Associate 
卉 ”， 如 网 4.4-48 所 示 ， 单 击 “Associate Vertex 请"”， 在 “Entity” 栏 选择 “Curve”， 单 击 
“名 ”， 选 择 得 映 册 的 Vertex， 单 击 中 键 确定 ， 单 击 “ 民 |” 选 择 对 应 的 Curve。 单 击 “Snap 
Project Vertices 染 ”， 在 “Vertex Select” 栏 选择 “All Visible”， 其 他 上 默认， 单 击 【 Apply 】， 
完成 情况 如 图 4.4-38 所 示 。 


Blocking Associations 总 





一 Edit Associatrons 
zw 
NS 名 





Bssociate Were -> 


Entity 
Self f Point 
f Surface 


Wertices | 人 Ey 
Curvels] | 如 二 





Lpply | ok | Dismiss | 
图 4.4-38 ”Vertex 的 映射 


8 ) 移动 Vertex。 选 择 Blocking 标签 栏 , 单 击 “Move Vertex 寞 ”, 单 击 “ 碟 ”,“Method” 
下 拉 列 表 中 选择 “Single”， 单 击 “ 尺 ”选择 需要 移动 的 Vertex， 移 到 合适 的 位 置 ， 大 致 把 
导 叶 叶片 的 形状 勾勒 出 来 ， 单 击 中 键 确 定 。 
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9 ) Block 的 初始 划分 ， 勾 勒 基 本 的 弯 管 形状 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Split 
Block 合 ”, 如 图 4-4-39 所 示 , 单 击 舍 , 在 “Block Select” 栏 中 选择 “All Visible”, 在 “Split 


Method” 下 拉 列 表 中 选择 “Screen select”， 单 击 “Edge” 栏 的 仿 沿 Z 方 器 划分 ,结果 如 图 
4.4-39 所 示 。 








Split Block 号 


-5Splt Block 


久久 会 舍 介 
全 交 


Split Block 


Block Select 

‘fe Allvisible © Selected 
Block | : “和 
Edge | (Cr) ep 


厂 Copy distribution From nearest 
parallel edge 








厂 Proiect vertices 


| 厂 Log Save| Clear| 
&pply Dismiss 


图 4.4-39 Block 的 初始 划分 


10 ) 按 步 又 7) 的 过 程 , 将 V_ 1，V_ 2 映射 到 C_1 上 ， 如 图 4.4-40 所 示 ， 就 是 将 导 叶 
叶片 实体 的 Block 勾勒 出 来 ， 以 完成 接 下 来 的 步骤 。 





图 4.4-40 ”Vertex 的 映射 


11 ) Block 的 拉 伸 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Create Block 留 ”， 选 择 “Extrude 
Face (s ) 如”?， 如 图 4.4-41a 所 示 , “Method” 栏 下 拉 列 表 选 择 “Interactive”， 单 击 “Select 


Face (s )” 栏 的 “ 蝶 ”， 选 择 所 需要 拉 伸 的 面 ， 如 图 4.4-41b 所 示 ， 按 住 中 键 拉 伸 ， 拉 伸 到 
一 定位 置 ， 放 开 中 键 即 可 ， 拉 伸 结 采 如 图 4.4-41c 所 示 。 


12 ) 按 步 又 7 ) 将 所 竺 映射 的 Vortex 映射 到 相应 的 Curve 上 上， 结果 如 图 4.4-42 所 示 。 
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Create Block ) 
Part [soup “| 请 


一 Create Block 


多 节 耻 外 外 








Extrude Facels] 
Method |interactive ”| 
Select Facefs] | ss 
UD 
a) b) 


拉 伸 所 得 块 





c ) 
图 4.4-41 ”Block 的 拉 伸 





图 4.4-42 ”Vertex 到 Curve 的 映射 
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可 通过 移动 Block 的 Vertices 来 改变 Block 的 形状 ， 以 得 到 自己 满意 的 Block， 此 后 不 
青 效 述 。 

13 ) Block 的 继续 划分 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Split Block 仿 ”"， 选 择 “ 仿 ”， 
“Block Select” 项 选择 “All Visible"”， 单 击 “" 蜗 ”， 划 分 Block 如 图 4.4-43 所 示 。 








图 4.4-43 Block 的 划分 


14 ) 按 步 又 8 ) 的 方法 ,将 Block 的 Vertices 移 到 合适 的 位 置 。 

15 ) Vertex 到 Point 的 映射 ， 勾 勒 出 叶片 Block 的 形状 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 
“Associate 贸 "”， 单 击 “Associate Vertex 坊 ”"， 在 “Entity” 栏 选择 “Point”， 单 击 “ 和 如 ” 选 
择 待 映射 的 V_1， 单 击 “ 跨 ”选择 对 应 的 P_ 1， 如 图 4.4-44 所 示 ， 单 击 中 键 确定 。 采 用 相 
同 的 方法 将 叶片 上 其 他 竺 映射 的 Vertex 移动 至 各 目 对 应 的 Point。 结 果 如 图 4.4-44 所 示 。 

16 ) 创建 映射 关系 ， 创 建 Edge 到 Curve 的 映射 关系 。 和 选择 Blocking 标签 栏 ， 单 
击 “Associate 留 ”， 选 择 “Associate Edge to Curve 3”， 勾 选 “Project vertices”， 单 击 
“Edge (s)》 栏 的 “本 ” 选 择 待 映射 的 Edge， 单 击 “Curve” 栏 的 “总 ”选择 相应 的 
Curve， 单 击 中 键 确 定 。( 映射 完成 的 会 以 绿色 曲线 显示 。) 

17 ) 修复 问题 , 为 了 使 叶片 Block 的 Edge 更 好 地 与 几何 模型 贴 合 。 选 择 Blocking 标签 
栏 ， 单 击 “Edit Edge 了 ”， 选 择 “Split Edge 人 AN”， 在 “Split Type” 中 的 “Method” 的 下 
拉 列 表 中 选择 “Spline”， 单 击 “ 心 ”选择 如 图 4.4-45a 所 示 的 E_ 1， 并 按 住 左 键 调整 至 合 
理 的 位 置 。 采 用 同样 的 方法 调整 E 2,E 3,E 4, 调整 结果 如 图 4.4-45b 所 示 。( 为 视图 清晰 ， 
图 4.4-45a 只 显示 了 Block 的 Edge， 几 何 模型 被 隐藏 。) 

18 ) 创建 外 部 O-Block。 单 击 Blocking 标签 栏 , 单 击 “Split Block 镶 ”， 如 图 4.4-46a 所 
示 ， 单 击 “Ogrid Block 留 "， 单 击 “Select Block (s) 栏 的 察 选 择 导 叶 叶 片 形状 的 
Block， 单 击 “Select Block (s )” 栏 的 错 选 择 导 叶 叶 片 的 轮 载 接触 面 和 轮 绿 面 ， 勾 选 
“Around block(s )”,， 单 击 【 Apply ] 确定 ,创建 结果 如 图 4.4-46b 所 示 。 

19 ) 按 步 又 13 ) 的 方法 ， 接 着 进行 Block 的 划分 ， 划 分 结果 如 图 4.4-47 所 示 。( 很 
多 时 候 ，Block 的 继续 划分 是 要 视 情 况 而 定 的 ， 有 时 为 了 质量 更 高 ， 所 以 需要 继续 划分 
Block， 有 时 是 为 了 形成 周期 性 网 格 的 对 称 点 ， 所 以 Block 的 再 划分 可 目 定 ， 此 人 处 仅 作 一 个 
参考 。) 
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图 4.4-44 ”移动 Vertex 的 结 


20 ) 删除 多 余 的 Block， 将 叶片 实体 Block 删除 ， 因 为 此 处 本 来 就 是 无 Block 的 。 单 击 
Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Delete Block 秽 ”， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “ 馈 ”"， 选 择 网 4.4-46 
中 O-Block 内 部 的 Block 删除 。 

21 ) 根据 步骤 16 ) 的 过 程 ， 将 待 映射 的 Edge 映射 到 相应 的 Curve， 例 如 前 面 划分 出 来 
的 O-Block 内 部 的 Block 的 Edge。( 因为 前 面 Block 的 再 次 划分 ， 使 得 Edge 与 Curve 不 对 
应 ， 故 要 再 次 进行 映射 。) 

22 ) 按 步 又 8 ) 的 方法 ， 将 Vertex 移动 到 合适 的 位 置 上 ， 以 调整 Block 的 形状 ， 使 得 
更 加 贴 合 几何 模型 ， 最 终 的 Block 如 图 4.4-48 所 示 。( 其 实 ，Vertex 的 移动 也 要 视 实际 情况 
而 定 ， 有 时 移动 完全 要 徘 经 验 而 来 。) 
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图 4.4-45 ”调整 Edge 形状 
oo 





Select BlIock[s] 各 起 
Select Facels] 后 人 
SelectEdoels] A "We 
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Select “vert[s] 


Clear Selected | 


[Iw Around block[s] 


Driset E 


[bsolute 





a) 
图 4.4-46 ”创建 外 O-Block 
23) 删除 Block 重合 的 Face。 单 击 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Disassociate from 
Geometry 六”， 单 击 “Faces” 栏 的 “ 颌 ”， 选 择 周期 旋转 时 会 相 重合 的 Face， 如 图 4.4-49 
所 示 ， 单 击 【 Apply ]， 删 除 重 合 的 Face。 
24 ) 设置 全 局 网 格 尺 寸 。 单 击 Mesh 标签 栏 ， 单 击 “Global Mesh Setup 只 ”， 选 择 
“Global Mesh Size 镶 ” “Scale factor” 栏 设置 为 “1”,“Max element” 栏 设置 为 “3”， 如 
图 4.4-50 所 示 ， 单 击 【Apply ])， 完 成 全 部 网 格 玉 寸 的 设置 。 
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图 4.4-47 “Block 的 划分 





图 4.4-48 ”移动 Vertex 结果 


25 ) 保存 当前 的 块 文件 。 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 File 】 一 【Blocking 】 一 【Save Blocking 
As 】 或 单 击 工 具 栏 的 “七 ”， 保存 当前 的 块 文件 为 dy_up.blk。 

26 ) 生成 网 格 。 勾 选 模型 树 Model 一 Blocking 一 Pre-mesh， 弹 出 如 图 4.4-51 所 示 的 对 
话 框 ， 单 击 【Yes 】 按 钮 确定 ， 生 成 网 格 如 图 4.4-52 所 示 。 
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图 4.4-49 ”重合 Face 的 删除 
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图 4.4-51 生成 网 格 
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由 
a! 
不 





网 格 分 布 


图 4.4-52 


签 栏 ， 单 击 “Pre-Mesh Quality Histograms 僵 ”， 


下 拉 列 表 分 别 选 择 “Determinant 2x2x2” 和 “Angle"， 其 他 默认 ， 单 击 





不 


机 


27 ) 检查 网 格 质量 。 选 择 Blocking 


SA 人 


“Criterion” 术 


,所 有 网 格 的 Determinant 2 x 2 x2 值 大 于 0.4， 


所 有 网 格 Angle 值 大 于 18° ， 可 以 认为 网 格 质量 满足 要 求 。( 若 网 格 质量 不 好 ， 可 按 前 面 调 
让 


八 、 


【 Apply 】 ,网 格 质量 如 图 4.4-53 和 图 4.4-54 所 


节点 ， 或 是 用 其 他 方法 ， 此 处 不 


广 Edge 的 


善 网 格 质量 或 者 通过 1 


整 Block 节点 的 方法 来 改 


册 费 述 。) 





以 Angle 为 判 标准 的 网 格 质量 


3 


图 4.4 





网 格 质 量 


图 4.4-54 


231 << 


>> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 





28 ) 生成 周期 性 网 格 。 根 据 周期 性 网 格 的 知识 ， 生 成 完整 网 格 如 图 4.4-55 所 示 。( 此 
处 当 作 读者 已 对 周期 性 网 格 的 知识 有 一 定 的 了 解 ， 谨 记 阵 列 前 需 把 结构 化 网 格 转化 成 非 结 
构 的 ， 然 后 阵列 网 格 ， 无 需 阵 列 Block。 ) 





图 4.4-55 周期 性 网 格 的 生成 


29 ) 检查 生成 的 周期 性 网 格 是 否 存 在 问题 。 选 择 Edit Mesh 标签 栏 ， 单 击 “Check 
Mesh 全” ， 按 实际 情况 检查 ， 此 处 采取 默认 ， 单 击 【Apply ]， 未 出 现 问题 提醒 时 ， 则 说 明 
周期 性 网 格 正 党 ， 是 可 用 的 。 





2. 导 叶 水 体 下 部 dy-down 结构 化 网 格 划 分 
划分 过 程 可 参见 4.1 市 导 叶 水 体 上 部 dy_up 结构 化 网 格 的 划分 过 程 。 最 终 Block 的 划 
分 如 图 4.4-56 所 示 ， 生 成 的 周期 性 网 格 如 图 4.4-57 所 示 。 过 程 不 再 重 述 。 





图 4.4-56 ”Block 的 划分 
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图 4.4-57 周期 性 网 格 的 生成 


4.4.5 ”出 口 弯 管 网 格 划 分 


1 ) 打开 ICEM CFD 软件 。 设 定 工作 目录 ， 选 择 【 File 〗 一 【 Change Working Dir ])， 选 
择 文件 存储 路 径 。 在 菜单 栏 中 ， 选 择 【 File 】 一 【Geometry 】 一 【 Open Geometry 】 或 单 击 
“ 硬 ” 图 标 ， 打 开 混 流 条 进口 要 管 水 体 “cktin” 文 件 ， 导 入 出 口 人 管 水 体 部 件 。 

2 ) 右键 单 击 模型 树 Model 一 Geometry 一 Surface， 选 择 Solid 和 Transparent， 将 出 口 
人 要 管 水 体 实 体 透 明 化 。 

3 ) 创建 点 。 选 择 Geometry 标签 栏 中 的 “Create Point 应”,， 创建 点 。 如 图 4.4-58 所 示 ， 
单 击 “Curve-Curve Intersection 头 ”， 然 后 单 击 六 选择 C 1，C 2 生成 P 1, P 2。 

4 ) 采用 3 ) 的 方法 , 依次 创建 P 3,P 4,P 5,P 6,P7,P8,P9,P10, 如 图 4.4-58 
A 

5 ) 创建 Part。 右 键 单 击 模型 树 Model 一 > Parts， 和 选择 Create Parts。 在 “Part” 栏 中 输入 
“IN”， 选 择 “Create Part by Selection 氓 ”"， 单 击 “ 吕 ”选择 出 口 杰 管 水 体 的 进口 面 ， 单 击 
中 键 确 定 。 

6 ) 采用 步骤 $) 的 方法 ， 创建 其 余 的 Parts。 出 口 : OUT ; 壁面 : WALL ; 穿 轴 部 分 : 
CRL。 

7) 创建 整体 Block。 在 标签 栏 中 选择 Blocking， 单 击 “Create Block 全 ”图 标 ， 如 
图 4.4-59a 所 示 ， 定 义 “Part” 名 为 “FLUID”， 单 击 旬 ,在 “Type” 下 拉 列 表 中 选择 “3D 
Bounding Box”,， 单 击 【 Apply ]， 生 成 整体 的 三 维 Block， 如 图 4.4-59b 所 示 。 

8 ) Block 的 初始 划分 ,勾勒 基本 的 弯 管 形状 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Split 
Block 千 ” 如 图 4.4-60 所 示 , 单 击 侈 , 在 “Block Select” 栏 中 选择 “All Visible”, 在 “Split 
Method” 下 拉 列 表 中 选择 “Screen select”， 单 击 “Edge” 栏 的 心 ， 划 分 结果 如 图 4.4-60 所 
修 。o 
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图 4.4-58 ”Points 的 创建 


Create Block 吕 


2art |FLUIC "| 宇 








Initialize Blocks 


Tyupe |30 Bounding Bay | 
Enmtities | a 


Project vertices 


Orient with geometry 





[2D Blocking 图 
pp | Dismiss | 
a) b ) 


图 4.4-59 ”整体 Block 的 生成 


9 ) 删除 Block。 和 选择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Delete Block 况 ”， 如 图 4.4-61 所 示 ， 
单 击 “ 和 ”， 选 择 图 4.4-61a 所 示 Block， 单 击 中 键 确定 删除 ， 删 除 后 结构 如 图 4.4-61b 
所 示 。 
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a ) b ) 
图 4.4-61 ”删除 多 余 的 Block 


10 ) 创建 映射 关系 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Associate 贸 "， 如 图 4.4-62a 所 示 ， 
单 击 “Associate Edge to Curve 3”， 单 击 “ 心 ”选择 待 建 映射 的 Edge， 单 击 “ 辟 ” 选 
择 对 应 的 一 条 或 几 条 Curve， 单 击 中 键 确定 ， 如 网 4.4-62b 所 示 〈 此 处 竺 映射 的 为 进口 的 
四 条 Edge 与 进口 圆周 相 上 映射 ， 出 口 的 四 条 Edge 与 出 口 圆周 相映 射 )。 单 击 “Snap Project 
Vertices 哑 ”， 在 “Vertex Select” 栏 选择 “All Visible”， 其 他 默认 ， 单 击 【 Apply ]， 完 成 情 
况 如 图 4.4-62c 所 示 。 
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C) 
图 4.4-62 ”建立 Edge 与 Curve 的 映射 关系 


11 ) 移动 Vertex。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Move Vertex 寞 ”"， 如 图 4.4-63 所 示 ， 
单 击 “ 肛 ”,“Method” 下 拉 列 表 选 择 “Multiple”,“Movement Constraints” 栏 义 选 “FixY”， 
单 击 “Vertex” 的 察 选择 需要 移动 的 Vertex。 点 移动 前 如 图 4.4-63a 所 示 ,移动 后 如 图 4.4-63b 
所 示 。 

12 ) 继续 创建 映射 ， 将 刚才 移动 的 点 映射 到 弯 管 表面 上 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 
“Associate 贸 "”， 单 击 “Snap Project Vertices 号 ”， 在 “Vertex Select” 栏 选择 “All Visible”， 
其 他 默认 ， 单 击 【Apply 】。 
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a) b ) 
图 4.4-63 ”Vertex 的 移动 


13 ) 创建 0-Block。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Split Block 侣 ”， 如 图 4.4-64 所 
示 ， 单 击 “Ogrid Block 人 留 ”， 单 击 “Select Face (s )” 栏 的 “名 ”选择 所 需 创建 O-Block 的 
Face， 如 图 4.4-65a 所 示 ， 在 “Offset” 术 输入 “1”， 单 击 【 Apply ]， 完 成 结果 如 图 4.4-65b 
所 示 。 
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Clear Selected | 
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pply | or | Dismiss | 
图 4.4-64 ”创建 O-Block 


接 下 来 ， 对 穿 轴 部 分 的 Block 做 处 理 。 

14 ) 在 模型 树 中 ,右键 单 击 Model 一 Blocking， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Index 
Control”， 如 图 4.4-66 所 示 。 在 弹出 的 对 话 框 中 ,将 “03” 栏 的 “Min” 项 设 为 “1”"， 则 
主 窗 口 显 示 穿 轴 部 分 的 Block， 如 图 4.4-67 所 示 。 

15 ) 根据 步骤 10 )， 对 罕 轴 Block 做 相应 的 Edge 到 Curve 的 映射 。 结 果 如 图 4.4-68 
所 示 。 


二 苏 入 
| pr 从 i 


|4 
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选择 这 两 个 面 





a) b) 
图 4.4-65 ”创建 0-Block 结果 


号 ， 
至 
Es 
ee 
EE 
Lu 
= 
k 





: . celect corners 
| [ + + | + + hezset 
Un 刘 划 到 二 
kK I + 二 | 站 对 | 4| Query Edge 
ad 7 对 | | + 4| Load 

Done 

司 
图 4.4-66 ”Block 显示 的 设置 图 4.4-67 ” 穿 轴 Block 的 显示 


16 ) 进一步 建立 穿 轴 Block 的 映射 关系 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Associate 
惫 ”， 单 击 “Associate Face to Surface 桔 ”, “Method” 和 选择 “Part”, “Faces” 栏 单 击 “ 馈 ” 
选择 穿 轴 Block 的 所 有 侧 边 的 Face， 单 击 中 键 确定 ， 弹 出 “Select parts” 对 话 框 ， 选 择 前 
面 创建 的 Part“CRL”。 然 后 , 单 击 “Snap Project Vertices 染 ”, 默认 原 设 置 , 单 击 【 Apply】， 
完成 “Face” 到 “Surface” 的 上 映射， 如 图 4.4-69 所 示 。 

17 ) 显示 所 有 的 Block。 右 键 单 击 Model 一 Blocking， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Index 
Control”， 如 图 4.4-70 所 示 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “Reset”"， 显 示 所 有 的 Block。 
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图 4.4-68 ”建立 Edge 与 Curve 的 映射 关系 ”图 4.4-69 ”和 穿 轴 Block 的 Face 到 Surface 的 映射 








Dim Min hax | 
D +| +| 站 +| 四 Select corners 
1 hh YB 阅 交 | 人 pheset ) 
kK | 对 本 4 对 二 Huery Edge 
1 个 二 | 中 二 | 二 | 鲜果 
Done 
加 





图 4.4-70 ”显示 所 有 的 Block 


18 ) 按 步 又 11 ) 的 过 程 移动 V 1, VY 2, V 3, VY 4, 结果 如 图 4.4-71b 所 示 。 图 4.4-71a 
为 Vertex 移动 前 的 图 。 





“ 
图 4.4-71 ”Vertex 移动 结 
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b ) 
图 4.4-71 Vertex 移动 结果 ( 续 ) 


19 ) 按 步 又 9 ) 的 过 程 删 除 穿 轴 的 Block ( 即 原 本 无 水 体 的 那 块 Block ) 。 

20 ) 继续 创建 0-Block。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Split Block 个 ”， 单 击 “Ogrid 
Block 留 ”， 单 击 “Select Block (s )” 栏 的 罕 ， 选 择 所 有 的 Block， 单 击 “Select Face (s)” 
栏 的 桔 选 择 弯 管 进口 和 出 口 的 所 有 Face, “Offset” 项 设 为 “1”， 单 击 【 Apply ]， 结 果 如 网 
4.4-72 所 示 。 





图 4.4-72”O-Block 的 创建 
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21 ) 设置 全 局 网 格 尺寸 。 选 择 Mesh 标签 栏 ， 单 击 “Global Mesh Setup 镶 ”， 选 择 
“Global Mesh Size 忽 ”,“Scale factor” 设 置 为 “3”,“Max element” 栏 设置 为 “1”, 单 击 [ Apply 】。 

22 ) 选择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Pre-Mesh Params 鳃 ”， 选 择 “Update Sizes 灸 ”， 单 
击 [ Apply }。 

23 ) 生成 网 格 。 义 选 模 型 树 Model 一 Blocking 一 Pre-mesh， 弹 出 如 图 4.4-73a 所 示 对 
话 框 ， 单 击 【Yes 】 按 钮 确定 ， 生 成 网 格 如 图 4.4-73b 所 示 。 












Meshis currently out of 
date -- recompute? 


Yes | No | Re-mesh out of date parts | Re-mesh specific parts | 


a) b ) 
图 4.4-73 ”生成 网 格 








24 ) 检查 网 格 质量 。 选 择 Blocking 标签 栏 ， 单 击 “Pre-Mesh Quality Histograms 僵 ”， 
“Criterion” 栏 下 拉 列 表 分 别 选 择 “Determinant 2x2x2” 和 “Anegle”， 其 他 默认 ， 单 击 
【 Apply 】]， 网 格 质量 如 网 4.4-74 和 图 4.4-75 所 示 ， 所 有 网 格 的 Determinant 2 x 2 x 2 值 大 于 
0.4， 所 有 网 格 Angle 值 大 于 18" ， 可 以 认为 网 格 质量 满足 要 求 。 在 网 格 质量 不 好 ， 可 按 前 
面 调 整 Block 市 点 的 方法 来 改善 网 格 质 量 或 者 用 其 他 方法 ， 此 处 不 再 获 述 。 








el 
Determinant 2x2x2 
19 MRD.EEY 
Ma 0.999 
12 
b 
0 I | I | I 





| | | | 
0 0.1 D2 0.3 .4 0.5 DB Dr 0.8 0.9 1 
图 4.4-74 ”以 Determinant 2 x 2 x 2 为 判定 标准 的 网 格 质量 
25 ) 保存 网 格 。 右 键 单 击 模 型 树 Model 一 Blocking 一 Pre-mesh， 选 择 “Convert to 


Unstruct Mesh”。 当 信息 窗口 中 提示 “Current Coordinate system is global” 时 表明 网 格 转换 
己 经 完成 ， 选 择 【 File 】 一 【 Mesh ]】 一 【Save Mesh as ]， 保 存 当 前 的 网 格 为 ck.uns。 
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加 1S-36 


mE 





图 4.4-75 以 Angle 为 判定 标准 的 网 格 质量 


26 ) 选择 求解 益 。 在 标签 栏 中 , 单 击 “Output”, 选择 “Select solve 各 ”, 弹出 “Select 
solve” 对话 框 。 在 “Select solve” 对 话 框 中 ,“Output Solver” 项 ， 下 拉 选 择 “ANSYS 
CFX”;“Common Structural Solver” 项 选择 “ANSYS”,， 单 击 【 Apply 】 确定。 

27 ) 导出 网 格 。 在 工具 栏 中 ， 单 击 “Output”， 选 择 “Write input 思 ”"， 弹 出 “另存 为 ” 
对 话 框 。“ 文 件 名 ”: ck.cfx5.fbc， 保存 ， 关 闭 对 话 框 ， 弹 出 如 图 4.4-76a 所 示 的 对 话 框 ， 选 
择 “No”。 弹 出 “CFX5” 对 话 框 ， 如 图 4.4-76b， 在 “Output CFX5 file” 栏 将 文件 名 改 为 
“ck”， 单 击 【 Done 】。 完 成 网 格 的 导出 。 














Please edit the following CFx5 options. 


Boco file: |E:/ketixiangguan:3-blade-model/wghf/ck /nastran.fbc 
Dutput CFx5 file: |E: 水 etixiangguan23-blade-modelwwghfwckwck.cfx5 


save current projpect first? Sem 本 Ca 
0.001 











0.001 
Coordinate system: © Global © Local 
点 SCII or BINARY file: 天 上 SC © BINARY 
Single or Double Precsion: © Single © Double 


CFx-5 Yersion: © Pre-5.5 人 5.5 or later 


Done | 








图 4.4-76 ”网 格 的 导出 


4.4.6 前 处 理 


本 世 前 处 理 的 各 种 设置 只 是 针对 目 己 所 处 理 的 混流 双 的 情况 而 定 ， 只 能 作为 参考 。 其 
他 设置 要 按照 目 己 的 实际 情况 而 定 。 











EE 如 轴 流 泵 空 化 数值 模拟 





本 章节 基于 CFX 商用 软件 功能 ， 从 网 格 的 导入 到 边界 的 设置 以 及 求解 设置 和 后 处 理 等 
一 系列 的 过 程 ， 进 行 详细 的 介绍 和 讲解 。 
4.5.1 空 化 的 定常 模拟 


空 化 模型 是 否 适用 于 某 一 计算 模型 通常 使 用 一 些 简单 的 几何 作为 验证 。 图 4.5-1 所 示 
为 NACA66(MOD) 二 维 翼 型 的 空 泡 计 算 结 果 ， 攻 和 角 wxc=4"。 ，Re=2 x 10"，a=0.91， 左 列 为 
各 模型 的 默认 设置 ， 右 列 为 修正 模型 ，FCM 和 Kunz 模型 修正 前 后 的 空 灾 差 别 比 较 大 。 从 


>> 242 





第 4 章 ”上 典型 叶片 泵 数值 模拟 实例 “< 


图 中 吸力 面 上 的 压力 系数 分 布 可 以 看 出 ， 三 种 模型 的 默认 设置 的 计算 得 出 的 空 从 都 比试 验 
所 得 的 空 灾 小 ， 试 验 工 况 ce 为 1.00，0.91 和 0.84。 结 合 图 4.5-2 和 图 4.5-3 的 结果 ， 可 以 得 
出 结论 ，3 个 修正 的 空 化 模型 结果 非常 相近 ， 与 实验 结果 也 较 符 合 。 








Kunz-default Kunz-calibrated 


Vapour volume fraction 





Vapour volume fraction 


图 4.5-1 NACA66(MOD) 二 维 辟 型 的 空 泡 计算 结果 ， 攻 和 角 w=4"。 ，Re=2 x 10", o=0.91 





XI/C 
O o= 1 exp. 一 一 Zwart 
口 0 = 0.91 exp. 一 一 FCM 
人 0=0.84exp. 一 一 Kunz 


图 4.5-2 NACA66(MOD) 二 维 避 型 吸力 面 压力 系数 计算 结果 ， 攻 和 角 w=4。 ，Re=2 x 10 ， 
使 用 未 经 修正 的 Zwart, FCM 和 Kunz 模型 
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O o = 1 exp. 一 一 Zwart 
口 0 = 0.91 exp. 一 一 FCM 
人 0 = 0.84 exp. 一 一 Kunz 


图 4.5-3 NACA66(MOD) 二 维 翼 型 吸力 面 压力 系数 计算 结果 ， 攻 角 w=4。 ，Re=2 x 104， 
使 用 修正 的 Zwart, FCM 和 Kunz 模型 


1. 将 网 格 文件 导入 CFX 前 处 理 

本 次 采用 的 模型 是 南水北调 工程 天 津 同 台 实 验 的 TJ04-ZL-02 号 优秀 轴 流 条 模型 为 原型 
条， 以 其 等 比例 缩放 为 叶轮 直径 为 200mm 的 模型 和 为 全 究 对 象 。 根 据 前 一 童 的 叙述 ， 将 $ 
个 网 格 文件 寻 和 人 人 ， 分 别 为 进口 段 、 叶 轮 段 、 寻 叶 段 、 文 返 板 段 和 出 口 段 ， 如 网 4.5-4 所 示 。 





图 4.5-4 ”计算 域 


2. 时 间 形 式 

打开 “Analysis Type @”， 选 择 默 认 的 Steady State， 如 图 4.5-5 所 示 。 单 击 【 OK ]】。 
注意 虽然 此 处 不 需要 手动 改变 选项 ,但 是 这 是 区 别 于 后 文 的 非 定 常 模拟 的 重要 选项 ， 请 读 
者 引起 注意 以 养 成 良好 的 习惯 。 


3. 计算 域 的 设置 
1 ) 在 任务 栏 中 ， 单 击 “Domain 外 ”生成 域 。 
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Cetails of Analysis Type in Flow Analysis 1 


Basic Settings 





External Solwer Coupling 














aption None 
bnalysis Type 
ption Steady State 











图 4.5-5 ”计算 的 时 间 形 式 


2 ) 指定 名 称 。 在 弹出 的 域 命名 窗口 输入 域名 YL, 单 击 【 OK 】 

3 ) 币 规 选项 。 设 定 稼 规 选 项 中 基本 设 定 ， 位 置 选择 BODY (注意 该 位 置 是 要 选择 
生成 域 的 位 置 ， 名 称 不 重要 ),“Location and Type>Domain Type” 选 择 Fluid Domain ; 
“Fluid>Material” 选 择 Water ;“Morphology” 选 择 Continuous Fluid ; 在 “Reference 
Pressure” 中 选择 0[atm] ; 在 “domain motion” 里 设置 为 Rotating ;“ Angular Velocity” 
设置 为 -1450[rev min^-1]〈 根 据 右手 定 则 判断 旋转 方 问 。 方 向 相同 为 正 ， 反 之 为 负 )， 如 
图 4.5-6a 所 示 。 

4) 流体 模型 。“Fluid Models” 选 项 设置 潮流 模型 为 SST k-w， 其 他 上 默认， 如 图 4.5-6b 
所 示 。 








Dests of Fi n Flow Analysis 1 
[号 Fh! Mchols Bra on 
LRC wr T 
LT BOY 
Deen Fp Fhad Domain 
wk Frarey Cound0 
dd wred PSree De 
M1 





Fluid Models Initialization 


上 Heat Transfer 日 
Tole Mataridl Lriry 
ee — Dption None 


站 
目 He sn Wh sr Fribon Turbulence 


国 
pe Dption shear Stress Transport 本 [| 


Refererces Frospre |D[Rm] 


Br He 
pe a Wall Functian Automatic pt 


a Advyanced Turbulence Control 
CCD | 
Ang sr valky 1450 [rev mn-1) 回 Transitional Turbulence 
DD) Mermvate Folalicn Modd 
i Combustion 日 
[a Cede A 网 
tion one 二 
| et: | Apeiy Chosn Dp 
a ) b) 


图 4.5-6 ” 域 的 设置 


同样 方法 设置 进口 管 段 ， 导 时 段 、 文 撑 板 管 段 以 及 出 口 弯 管 段 ， 注 意 与 上 述 设置 不 同 
的 是 在 “Domain Motion ”里 设置 为 Stationary。 





4. 添加 第 二 相 一 气体 
1 ) 右键 单 击 【 Materials ]， 选 择 【 Import Library Data ]， 在 【 Water Data 】 选 项 中 选择 
【 Water Vapour at 25C 】， 单 击 【OK 】 确定， 如 图 4.5-7 所 示 。 
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加 Select Library Data to Taport Eq 


File to Import aihATERIALS-standard, ccl 


由 Interphase Mass Transier bh 
由 Liquid Phase Combustion 
由 - Particle Solids 
EE Water Data 

一 总 HZ20 

Hzol 

点 Water vapour at 100 © 

Water Wapour at 25 

: Water at 100 CE 

-Water at 25 CC 





图 4.5-7 插入 水 蒸气 材料 


2 ) 双击 之 前 定义 的 YL 计算 域 。 进 入 “Basic Setting” 选 项 卡 ， 在 “Fluid and Particle 
Definition” 中 单 击 “Add New Item”， 弹 出 “Insert Fluid” 界 面 ， 输 入 名 称 : vapour， 单 击 
【 OK 】 确 定 ， 如 图 4.5-8 所 示 。 


画 Insert Fluid ... 营区 | 


Narme | vapour 


图 4.5-8 ”设置 名 称 








3 ) 设置 第 二 项 vapour 的 材料 ， 单 击 【 Material 右边 的 扩展 按钮 ， 在 弹出 的 菜单 里 选 
择 【 Water Vapour at 25C ]， 单 击 【 OK |】 确定 。 


S. 设置 均 相 流 模型 和 空 化 模型 

1 ) 在 “Fluid Models” 选 项 卡 中 ， 在 “Multiphase” 选 项 中 选择 : Homogeneous Model， 
同时 在 “Heat Transfer” 下 方 的 “Homogeneous Model” 打 钩 ， 其 余 均 为 默认 设置 即 可 ， 如 
图 4.5-9 所 示 。 








| Basic Settings Fluid Models | Fluid Pair Models | Initialization | 



































Multiphase 日 
Homogeneous Model 
Free Surface Model 日 
Option 
Heat Transfer 日 


Homogeneous Model 


图 4.5-9” 均 相模 型 的 设置 
2) 在 “Fluid Pair Models” 选项 卡 中 ,“Interphase Transfer” 选 择 默 认 的 None ; 
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“Mass Transfer” 选 择 Cavitation ;“Cavitation” 设 置 控 制 方程 为 Rayleigh Plesset ;“Mean 
Diameter” 为 2.0E-06[m]， 在 空 化 临界 压力 “Staturation Pressure” 设 置 为 3574[Pa|]， 其 他 


选项 为 默认 值 ， 如 图 4.5-10 所 示 。 


Basic Settings 


3 ) 济 流 模型 的 相关 设置 这 里 不 再 获 述 ， 本 算 例 选择 的 是 SST k-w 济 兴 








Fluid Models Fluid Pair Models Initialization 

















Fluid Pair 


Fluid 1 | wapour 


Fluid 1 | wapour 


[| Surface Tension Coefficient 
Interphase TransFer 日 
Mass Transher 日 


avitation 


option Ravleigh Plesset 二 
Mean Diameter 2,0E-05 [m] 


saturation Pressure 日 


Saturation Pressure 3574 [Pa] 


LE] Cavitation Condensation Coefficient 

[| cavitation Yaporization Coefficient 

| Maximum Density Ratio 

[EE] Nuclei Yolume Fraction 

[|] cavitation Rate Under Relaxation Factor 


由 由 四 由 上 由 


图 4.5-10” 空 化 模型 设置 
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6. 边界 条 件 设 定 








1 ) 设置 进口 管 段 的 进口 边界 。 插 入 边界 取 名 为 inlet (方法 在 前 面 章节 已 有 介绍 ， 不 
青 获 述 )。 基 本 设置 中 ,“Boundary Type” 设 置 为 Inlet， 进 入 “Boundary Details” 选 项 卡 ， 
“Mass And Momentum” 的 下 拉 荣 单 中 选择 Total Pressure ( stable ); 设置 “Relative Pressure” 


为 35000[Pa]， 如 图 4.5-11 所 示 。 


Basic Settings Boundary Cetails 


Flow Regime 


option 


Mass Bnd Momenturm 


aption 

Relative Pressure 
Flow Direction 
mption 
Turbulence 


已 PEion 


Total Pressure tstable’ 


Mormal to Eoundary Condition 


Mediurn tIntensity = 5%%) 


图 4.5-11 


进口 边 罕 的 设置 
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注意 ， 此 处 的 总 压 的 取 值 大 小 为 本 算 例 临 界 空 化 点 的 左右 ， 是 通过 多 组 数值 计算 得 出 
的 取 值 ， 读 者 在 进行 空 化 的 数值 计算 的 时 候 可 以 先 从 较 大 的 总 压 开 始 取 值 ， 根 据 计 算 的 扬 
程 的 变化 来 逐渐 降低 进口 总 压 。 

2 ) 设置 出 口 管 段 的 出 口 边界 。 插 人 边界 取 名 为 outlet， 基 本 设置 中 “Boundary Type” 
设置 为 Outlet ; 在 “Boundary Details” 选 项 卡 中 , “Mass And Momentum ”选择 Mass Flow 
Rate， 并 设置 其 信 为 108.3kg/s， 该 值 为 本 例 的 突 定 流量 点 ， 读 者 根据 目 己 的 情况 选取 。 

3 ) 其 他 边界 条 件 ， 如 壁面 、 交 界面 等 在 之 前 的 草 市 已 介绍 ， 不 再 歼 述 。 











7. 求解 器 设置 

1 ) 在 任务 栏 中 单 击 【 Solver Control 】。 

2 ) 基本 设置 。 “Advection Scheme” 设 定 为 High Resolution ;“Turbulence Numerics” 
设 定 为 First Order (可 以 根据 精度 的 要 求 目 己 设 置 ),“Convergence Control” 中 最 小 设置 1， 
最 大 设置 2000。 时 间 步 长 设 为 月 动 【 Auto Timescale ]。 





8. 设 定 输出 控制 

1 ) 在 任务 栏 中 单 击 【 Output Control ), 

2 ) 在 监测 设置 中 ， 单 击 右 侧 的 【 虽 新 建 ]， 然 后 命名 为 pressure_ in， 进口 采用 方程 来 
监测 ， 设 置 进口 压力 方程 massFlowAve(Total Pressure)@inlet ; 而 出 口 则 命名 为 pressure 
out， 使 用 的 监测 方程 为 massFlowAve(Total Pressure)@outlet ; 扬程 则 命名 为 ha， 采 用 的 监 
测 方程 为 (outtp-inlettp)/1000[m^3kg-1]/9.8[ms-2]， 单 击 【 OK 】， 如 网 4.5-12 所 示 。 


9. 定义 及 求解 计算 
1 ) 单 击 【 @ Define Run ]， 如 图 4.5-13 所 示 ， 对 输出 的 文件 进行 命名 后 单 击 【 Save】 
进行 保存 操作 。 
2 ) 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 择 工 作 目 录 ， 单 击 【 Start Run 】 对 模型 进行 数值 计算 ， 如 网 
4.5-14 所 示 。 
Outine | Soker Control | Output Contral 因 [Outme | Sover Control | Output Control 四 


Details of Output Control in How Analysis 1 Details of Output Control in Flow Analysis 1 
Results | Backup Monitor 








Results | Backup Monitor 


























|Y| Monitor Objects Es |¥| Monitor Objects 日 
Monitor Balances - Full Monitor Balances - Full 
Monitor Forces - Full Monitor Forces - Full 
Monitor Residuals - Full Monitor Residuals - Full 
Monitor Totals - Full Monitor Totals - Full 
Monitor Particles - Full Monitor Particles - Full 
Monitor Points and Expressions 日 Monitor Points and Expressions 日 

h 

六 h 

= pressure_in 

pressure_out 此 pressure ot i 
pressure_in 日 pressure_out 兰 
Option Expression 区 Option Expression ” 
Expression Value massFlowAve( Total Pressure)@inlet Expression Value massFlowAve(Total Pressure)@outlet 
Coordinate Frame Coord 0 Coordinate Frame Coord 0 下 

a) b) 


图 4.5-12 输出 控制 
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| Outline | Solver Control | Output Control | 日 
Details of Output Control in Flow Analysis 1 
| Results | Backup | Monitor 
[| Monitor Objects 
Monitor Balances - Full 
Monitor Forces - Full 
Monitor Residuals - Full 
Monitor Totals - Full 
Monitor Particles - Full 
Monitor Points and Expressions 
pressure_in 
pressure_out 


























XL 0 田 田 田 国 田 员 
































h 日 
Option Expression v 
Expression Value (outtp-inlettp)/1000[m^3 kg-1]/9.8[m S-2] | 
Coordinate Frame ‘Coord 0 | | | ” 





人 
图 4.5-12 输出 控制 ( 续 ) 





Solver Input File Jork\cuhbancase\cPe\1Q.def] 图 
Global Run Settings 
Run Definition | 
| | Initial Values Specification 
om 出 -> 99 [] Qu cFxPre Type of Run [Fu 
有 My Compyu... [ Double Precision 


Parallel Environment 

















用 Documents 
本 Run Mode | serial 
县 xingjin -一 


Host Name 


区 





Run Environment 


Working Directory |S:Wworkcuhbancase 。 | ES 
|_| Show Advanced Controls 
File name: | 1Q.def | | 
Files of type: |CFX-Solver Input Fle v | Cancel | | cancel | 









































图 4.5-13 ”保存 图 4.5-14 ”运行 


10. 查看 收敛 曲线 

在 CFX-Solver Manager 求解 益 上 可 以 观察 残 差 收 钱 曲线 和 监测 的 扬程 曲线 ， 如 图 
4.5-15 和 图 4.5-16 所 示 。 

小 技巧 : 为 了 清晰 观测 扬程 的 收敛 情况 ， 可 以 进行 如 下 操作 右键 单 击 鼠 标 ， 选 择 
“Monitor Properties”， 弹 出 如 图 4.5-17 所 示 的 对 话 框 。 

选择 “Range Settings” 选 项 卡 ,“Timestep Range Mode” 选 择 Most Recent ; “Time 
Window Size” 选 择 100， 如 图 4.5-18 所 示 。 单 击 【OK ]， 再 次 查看 扬程 的 收敛 曲线 ， 如 图 
4.5-19 所 示 ， 可 见 扬程 的 波动 在 0.004m 左右 ， 可 以 认为 本 次 计算 的 扬程 收敛 。 
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Momentum and Mass | Turbulence (KO) | Wolume Fractions | Wallscale ， | _User Points | 





1,0e+00 


Wariable Yalue 





0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
Accumulated Time Step 


Rr 一 re 一 we | 
图 4.$-1$ ” 残 差 收敛 曲线 




















Momentum and Mass | Turbulence (KO) ， Wolume Fractions | Wall Scale | User Points | E 
3.6 
3,4 
3,2 


Wariable Yalue 
[a 


2.4 





0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
Accumulated Time Step 


me | 
图 4.5-16 扬程 曲线 


2 x - , 4 > = ; 
Ts 区 加 Bonitor Properties: User Points 


General Settings | Range Settings | Plot Lines | General Settings | Range Settings | PlotLines 


CFX Solver | Timestep Range Mode WE 




















wariable Set 














Plot Line wariable Timestep Window Size |100 


FLOW 
FORCE Plot Data By Workspace Default 
IMBALANCE 
MOMEMNT 
RESIDUAL [|] Use Logarithmic Scale 
SOURCE 
TIMESTEP [|] 5et Manual Scale (Linear) 
USER POINT 

Monitor Point: HEAD 

















Wariable Axis 


























EE | 





图 4.5-17 Monitor Properties 图 4.5-18 ”设置 扬程 曲线 的 显示 记 围 
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Momentum and Mass | Turbulence (KO) | wolume Fractions | ‘Wallscale | UserPoints | [x| 











2,709 
| 


2.708 | 


2,707 二 | 


由 2,706 
中 


ble Yalue 


War 


2,705 


2.704 I 





2,703 一 上 


1420 1440 1480 1500 


1460 
Accumulated Time Step 





— Monitor Point:; HEAD 


图 4.5-19 ”局 部 放大 的 扬程 曲线 


11. 后 处 理 

(1 ) 将 结果 文件 导入 CFX-Post 

在 开始 按钮 中 选择 [ 所 有 程序 ] 一 [ ANSYS14.5 ] 一 [ Fluid Dynamics ] 一 [ CFX-Post14.5 】， 
打开 CFX 的 后 处 理 软件 ， 然 后 导入 所 需 处 理 的 结 末 文件 。 

(2 ) 查看 空 泡 分 布 

1 ) 单 击 【 hw. Location 】， 和 选择“Isosurface”， 进 入 Isosurface 1 设置 。 

2 ) 点 开 变 量 列 表 ， 选 择 vap.Volume Fraction， 设 置 等 值 为 0.1， 如 图 4.5-20 所 示 。 

3 ) 设置 完成 后 ， 单 击 【 Apply ])， 接 着 点 开 “Color” 选 项 卡 ， 设置 等 值 面 的 颜色 为 白 
色 ， 如 图 4.5-21 所 示 。 














Cetails of IsOsUrhace 1 












Color Render Viewy 


Domans 单 击 出 现 变量 列表 


GEOmekry 


Cefinition 


yariable wapwoclume Fraction ww jh 


Boundary Data i) Hybrid iY Conserwative 


Walue 
图 4.5-20” 空 泡 等 值 面 


Details of Isosurface 1 








Geometry Color | Render | View 








Mode | Constant v | 


Color | 用 
图 4.5-21 等 值 面 颜色 设置 


4 ) 最 后 单 击 【 OK ]， 出 现 空 泡 体积 分 数 为 0.1 的 等 值 面 ， 如 图 4.5-22 所 示 。 
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图 4.5-22” 空 泡 等 值 面 图 
(3 ) 查看 游 涡 分 布 
] ) BE 击 1 Location ), ] 先 择 [ Vortex Core Details of ¥ortex Core Region 1 


























| Geometry | Color | Render | View | 

Region 上 Domains al Domains v| Li 
2 ) 在 弹出 的 设置 框 中 设置 “Method” 为 | oeinton 

“Swirling Strength”"， 并 设置 等 级 “Level” 为 fs 案 ee . 

0.03 ， 蛙 计 【 Apply ), 如 图 4.5-23 所 示 。 Actual Yalue 1056.67 [s^-1] 





3 ) 设置 完成 后 出 现 如 图 4.5-24 所 示 的 油 


本 图 4.5-23” 洲 涡 涡 核 设置 
核 分 布 。 在 图 中 可 以 看 到 明显 的 汇源 涡 分 布 。 





图 4.5-24 ” 涡 核 分 布 
(4) 叶 户 背面 的 空 泡 云图 
1 ) 单 击 【 轩 Contour ])， 进 入 云图 的 设置 选项 。 
2 )“Location” 选 择 叶 片 的 4 个 叶片 的 背面 “Variable” 选 择 vap.Volume Fraction ; 
“Range” 选 择 Local， 单 击 【 Apply 】， 如 图 4.5-25 所 示 。 





图 4.5-25 ”叶片 背面 的 空 泡 云图 
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4.5.2 空 化 的 非 定 单 模拟 


1. 在 上 广 的 基础 上 ， 修 改 时 间 形 式 

1 ) 单 击 【 @@ Analysis Type 】。 

2 ) 选择 【 Analysis Type 】 为 Transient， 设 置 计 算 总 时 间 【 Total Time 】 为 0.206897[s]， 
时 间 步 长 为 5.74713e-005[s]， 如 图 4.5-26 所 示 。 注 意 由 于 本 例 的 轴 流 条 转 速 为 1450r/min， 
一 周 的 时 间 为 0.041379s， 设 置 的 总 时 间 为 叶轮 旋转 五 周 的 时 间 ， 时 间 步 长 为 叶轮 选择 转 
0.5" 的 时 间 。 


2etails oF Bnalysis Ty¥pe in Flow Analysis 1 





Basic Settings 


External Solwer Coupling 量 
bnalvsis Type 
opter 
Time Durakion 日 
Time Steps 日 
Initial Time 日 


图 4.5-26 ”总 时 间 与 时 间 步 长 


2. 修改 动静 部 件 的 交界 面 形式 
1 ) 打开 进口 管 段 与 叶轮 段 的 交界 面 设置 ， 将 【Frame Change/Mixing Model 】 改 为 
Transient Rotor Stator， 其 他 设置 不 变 ， 如 图 4.5-27 所 示 。 


Frame ChangelMixing Model EE 


ption Transient Rotor Stator et 


图 4.5-27 修改 交界 面 设置 
2 ) 同样 方法 ， 改 变 叶 轮 段 与 文 撑 板 段 的 交界 面 。 


3. 求解 器 设置 

1 ) 在 任务 栏 中 单 击 【 天 Solver Control 】 

2 ) 其 他 基本 设置 不 变 ， 修改 每 次 迭代 的 步 数 为 30， 如 图 4.5-28 所 示 。 注 意 ， 空 化 的 
非 定 第 计算 建议 采用 30~50 的 计算 步 数 。 
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Convergence Control 


Min Coeff Loops 


Max, Coeff, Loops 30 
图 4.5-28 ”修改 迭代 步 数 


4. 设置 输出 选项 
1 ) 单 击 【 量 Output Control 】， 
2 ) 选中 【 Trn Results 】 选 项 卡 ， 单 击 【| 与 新 建 ]， 弹 出 如 图 4.5-29 所 示 窗 口 ， 选 择 默认 


名 字 ， 并 单 击 【OK 】。 





四 


本 Insert Transi... 四 | 





图 4.5-29 ”Trn 选项 卡 


3 ) 设置 【 Option 】 为 Standard， 将 计算 的 输出 频率 【 Output Frequency 】 设 为 10， 并 
单 击 【Apply 】， 如 图 4.5-30 所 示 。 


Cetails of Qutput Control in Flow Analysis 1 











| Results | Backup | TrnResults | Tonstats | Monitor | Export | 


Transienkt Results 


Transienkt Results 1 


Eq 





Transient Results 1 口 
Option standard ww 
File Compression Default 
[LL] Sutput Equation Residuals 
[|] Extra Output variables List 
日 


oUtput FregqUemcy 
Option Timestep Imkterwal 


Timestep Interwal 10 


图 4.5-30 ”输出 频率 设置 


4) 打开 监控 点 【Monitor 】 选 项 卡 ， 可 以 设置 计算 时 的 某 点 压力 或 沉 量 大 小 的 瞬 态 
数值 ， 这 与 监测 扬程 的 原理 一 样 ， 都 是 通过 对 公式 的 编辑 进行 监控 的 。 


| 





S. 求解 计算 
1 ) 单 击 【 岂 Execution Control 。 
2 ) 修改 def 的 名 字 即 可 ， 如 xxxx.def 。 
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3 ) 单 击 【 好 Define Run 】。 

4 ) 弹出 如 图 4.5-31 所 示 的 窗口 ， 单 击 【 OK 】 即 可 。 

5 ) 在 【 Initial Values Specification 】 上 打 多 ， 并 将 之 前 计算 得 到 的 定常 空 化 文件 作为 初 
文件 ， 如 图 4.5-31 所 示 。 





分 Define Run 








Solver Input File rs_l8bjc_cawitation 0D,35atm,def 





Global Run Settings 
PP 
Run Definition 


Initial Yalues Specification 


Initial Yalues 





| Initial walues 1 
| 





Initial Yalues 1 Settings 


File Name 108,355T_0,35atm_D0y,res 


Continue History From 














Continue History From | Initial Yalues 1 








Use Mesh From (Solver Input File 














Type of Run Full 


[| Double Precision 
Parallel Envyironment 








Run Mode Serial 








图 4.5-31 定义 初始 文件 





6 ) 单 击 【 Start Run 】 开 始 求 解 。 


6. 非 定 常 的 后 处 理 

非 定 第 的 基本 后 处 理 方法 与 定常 的 处 理 方式 一 仅 ， 这 里 另外 补充 的 是 ， 非 定常 计算 到 
的 一 组 Trn 文件 可 以 做 成 连贯 的 视频 文件 ， 具 体操 作 如 下 。 

1 ) 打开 CFX-POST 进入 后 处 理 界面 。 

2 ) 单 击 【 四 Timesteps Selector ]， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 【 Add Timesteps 】 将 保存 的 
Trn 文件 全 部 加 载 进 来 ， 如 网 4.5-32 所 示 。 

3 ) 单 击 【 E3 Animation Timsteps ]， 进 入 该 对 话 框 ， 设 置 保存 选项 ， 在 【Save 
Movie 】 上 打 钧 ， 如 图 4.5-33 所 示 。 

4 ) 单 击 播放 按钮 ， 生 成 视频 文件 。 
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二 Timestep Selector 


| Ss Oi || | 
Animation _ © lees 
昼 Quick animation 人 Keyframe Animation 





Current Timestep; 1801 - Final 


austin200_1.0_108,355T_35layers_18bic_0,35atm_unsteady_007 攻 





水 Step Solver Step Time [s] Type 

1 0 - 0 Full tAdded) 
2 20 - 0,00689656 Full tAdded) 
3 940 - 0,0137931 FulliAdded) 
4 1800 1800 0,206899 Full 

5 1801 1801 0,207014 “Full - Final 




















是 pply Reset Close 





图 4.5-32 ”加 载 Trn 文件 


EE 本 章 小 结 





select one or more objects to animate， 





六 Loop 重 Bounce 


二 
二 


Repeat 1 


Sawe Mowvie _Unskeady_ DO,mwmw 


Format Windows Media Yideo 


Close 


图 4.5-33 ”设置 视频 的 保存 





本 章 基 于 CFX 计算 软件 ， 详 细 地 讲解 了 轴 流 偶 空 化 的 定常 计算 和 非 定妆 计算 ,以 及 之 
后 的 后 处 理 方 法 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 重点 讲解 了 基本 的 设置 和 方法 ,读者 在 学 习 的 过 程 中 可 
以 多 加 摸索 其 他 的 功能 ， 以 便 更 加 深入 地 理解 空 化 问题 的 数值 计算 。 
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EM 流 固 相合 方法 


流 固 耦合 问题 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 流 一 固 单 向 籼 合 ， 为 一 类 是 流 一 固 双 向 类 合 。E 
回 和 耦合 应 用 于 流 场 对 固体 作用 后 ， 固 体 变形 不 大 ， 即 流 场 的 边界 形 貌 改变 很 小 ， 不 影响 流 
场 分 布 的 ， 可 以 使 用 流 固 单 向 厢 合 。 先 计算 出 流 场 分 布 ， 然 后 将 其 中 的 关键 参数 作为 载体 
加 载 到 固体 结构 上 。 上 典型 应 用 如 小 型 飞机 按 刚 性 体 设计 的 机 让， 机 效 有 明显 的 应 力 受 载 ， 
但 是 形变 很 小 ， 对 绕 流 不 产生 影响 。 当 固体 结构 变形 比较 大 ， 导 化 流 场 的 边界 形 貌 发 生 改 
变 后 ， 流 场 分 布 会 有 明显 变化 时 ， 单 问 耦 合 显然 是 不 合适 的 ， 因 此 需要 考 夸 固 体 变 形 对 流 
场 的 影响 ， 即 双 回 和 耘 合 。 例 如 大 型 客机 的 机 愤 ， 上 下 路 动量 可 以 达到 5m， 以 及 一 切 机 站 的 
气动 弹性 问题 ， 部 是 因为 两 者 相互 影响 产生 的 。 因 此 在 解决 这 类 问题 时 ， 和 需要 进行 流 固 双 
癌 移 合计 算 。 下 面 简 单 介绍 其 理论 基础 。 

连续 流体 介质 运动 是 由 经 典 力学 和 动力 学 控制 的 ， 在 固定 参考 坐标 系 下 ， 它 们 可 以 被 
表达 为 质量 、 动 量 守 和 恒 形 式 : 


























O 
P14VY.(pv)=0 (5.1-1) 
ot 

tv pw- = (5.1=2) 


式 中 , p 为 流体 密度 ;v 为 速度 向 量 ; 广 为 流体 介质 的 体力 向 量 ; 7 为 应 力 张 量 ; 在 旋转 的 
参考 坐标 系 下 ， 控 制 方程 变 为 : 





6 
< 全 +HV.(ov)=0 (5.1-3) 
Ot 
OpPV 六 
~ (5.1-4) 


ot 
形式 和 固定 坐标 系 下 基本 相同 ， 只 是 速度 变 成 了 相对 速度 ， 为 外 就 是 增加 了 附加 力 项 。 
回 体 有 限 元 动力 控制 方程 为 : 


lated re = a 





式 中 ，[M、[]、[ 难 分 别 是 质量 矩阵 ， 阻 尼 和 矩 阵 以 及 刚度 矩阵 ; { 卫 } 为 载 衙 怎 阵 。 
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流 固 克 合 避 循 最 基本 的 守恒 原则 ， 所 以 在 流 固 灯 合 交界 面 处 ， 应 满足 流体 与 固体 应 力 、 
位 移 、 热 流量 、 温 度 等 变量 的 相等 或 守恒 ， 即 满足 如 下 四 方程 : 


vem (3.1-0) 
dr=4 (5.1-7) 
dr 一 4 (5. 1-8) 
= (5.1-9) 


E 殉 单 向 流 固 而 合 


思路 分 析 : 轴 流 到 的 单 癌 流 固 耦合 仅仅 考虑 流 场 对 结构 的 影响 ， 并 不 考虑 结构 变形 
对 流 场 的 影响 ， 所 以 其 数据 的 传递 是 单 加 的 ， 流 场 和 结构 分 开 计 算 ， 完 成 流 场 计算 之 后 将 
其 作为 结构 的 边界 条 件 加 载 到 结构 域 上 。 本 书 通过 ANSYS 中 Workbench 模块 实现 轴 流 泵 
叶片 的 单 向 流 固 耦 合 分 析 。ANSYS 14.5 Workbench 平台 整合 了 ICEM CFD 软件 ， 实 现 了 
ICEM 参数 化 划分 网 格 的 功能 。 本 书 的 全 部 流程 都 将 在 Workbench 平台 中 进行 。 本 例 以 轴 
流 泵 为 几何 模型 ， 流 体 域 三 维 图 如 图 $.2-1 所 示 。 流 体 域 由 四 段 组 成 ， 分 别 是 : 进口 段 、 











叶轮 段 、 导 叶 段 以 及 出 口 段 。 





图 5.2-1 结构 三 维 造型 图 


5.2.1 新 建文 件 


1 ) 启动 Workbench。 在 Windows 系统 中 按 下 列 路 径 打 开 ， 选择 【开始 】 一 【 所 有 程 
序 ] 一 【ANSYS14.$ 】 一 【 Workbench14.5 ] 

2 ) 单 击 【File 】 一 【Save ]， 选 择 需 要 保存 的 路 径 并 将 该 文件 命名 为 “single-way 
FSTI 。 

3) 展开 Workbench 窗口 左 侧 树 形 栏 的 Component Systems 工具 箱 ， 分 别 双 
击 其 中 的 “万 6eomety ”以 及 “ 千 ICEMcFD ”模块 ， 重 复 上 述 过 程 三 次 ， 打 开 四 
个 “和 Seomety ”以 及 “ 秆 ICEMEcF ”模块 ; 以 同样 的 方式 打开 Custom Systems 中 的 
“全 FSI: Fluid Flow {CFX) -> static Structural ”模块 。 用 鼠标 左 键 拖 动 A2 下 的 【 Geometry ] 到 B2 
下 的 【Model 】 上 将 两 者 连接 起 来 ， 并且 用 同样 的 方式 将 B2 下 的 【Model 】 拖 动 到 G2 的 
【 Setup 】 上 ， 同 样 的 方法 执行 其 他 几何 、 网 格 模块 ， 如 图 5.2-2 所 示 。 
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v A wr B 


:Er :CO 
2 | 国 Gonretry 了 ,一 一 62 大 Model 要 
G=ometry ICEM CFD 





v bd D 

BE "EET 

2 大 Goretry 了 ,一 一 一 02 | 鸭 hbdal Ee 
Gzometry ICEM CFD 

Dd - F 

EE “DECO 

2 | 国 Gonretry 了 一 62 其 Mbdal BP 
G=ometry ICEM CFD 

Dd 了 v 了 


:Er :IEEIE 
号 ， 


2 大 Goretry 了 ,一 一 一 02 鸭 hbdal 
G=ometry ICEM CFD 


图 5.2-2 ” 单 问 流 固 耦合 计算 流程 图 


5.2.2 流体 域 几何 模型 的 处 理 及 网 格 划 分 


1) 处 理 物理 模型 。 右 键 单 击 A2 后 单 击 
【 import Geometry 】 命 令 导 入 轴 流 和 泵 叶片 几何 体 模 
型 ， 如 图 5.2-3 所 示 ， 为 了 方便 对 儿 何 体 进行 结构 
化 网 格 划 分 ， 这 里 仅仅 取 叶 轮 1/5 流 道 ， 鉴 于 导 叶 
网 格 划分 方法 与 叶轮 相同 且 操 作 更 加 简单 ， 而 进口 
段 以 及 出 口 段 网 格 划分 简单 ， 这 里 仅仅 介绍 叶轮 的 
网 格 划 分 时 需要 注意 的 要 点 。 | 

2) 修补 几何 体 。 双 击 B2【Model】j， 启动 图 5.2-3 ”叶轮 1/5 流 道 
ICEM CFD， 进 入 ICEM CFD 工作 界面 。 打 开 界 面 左边 工具 栏 【Geometry 】 下 拉 有 沫 单 ， 
【 Surface 】 命 令 左边 框 打 钩 ， 右键 单 击 【 Surface ]， 勾 选 【Solid 】 和 【 Transparent 】 人 命令。 
通过 【 层 , 】 命 令 修 补 几 何 体 ， 如 若 几 何 体 为 封闭 的 几何 体 ， 则 几何 线条 全 部 为 红线 ， 如 若 
有 黄 线 出 现 ， 则 应 对 几何 体 进行 相应 的 修补 ， 如 图 5.2-4 所 示 。 

3 ) 建立 周期 面 。 这 里 为 了 方便 拓扑 结构 的 建立 ,我们 将 几何 模型 切割 出 15， 实际 上 
我 们 需要 计算 全 流 场 ， 将 来 网 格 需要 建立 全 流 场 网 格 模型 ， 所 以 这 里 我 们 需要 建立 周期 面 ， 
方便 后 续 周 期 网 格 的 建立 。 本 书 至 此 ， 相 信 读 者 已 经 对 ICEM CFD 这 一 网 格 划 分 工具 有 了 
一 定 的 了 解 ， 下 面 为 了 突出 这 一 章节 的 重点 “ 流 固 砖 合 ” ， 对 于 ICEM CFD 网 格 划 分 的 具 
体操 作 将 做 相应 的 简化 。 

通过 点 命令 创建 叶轮 进 水 边 圆 弧 的 圆心 ， 作 为 基准 点 ， 如 图 5.2-5 所 示 。 此 时 注意 要 
勾 选 界面 左边 工具 栏 中 【Geometry 】 下 拉 末 单 中 【 Points 】 左边 的 方 枉 ， 在 工作 界面 中 显示 
模型 中 的 所 有 点 。 

单 击 图 5.2-6 中 的 “Global Mesh Setup 留 ” 图 标 , 设置 周期 基准 点 及 基准 轴 , 如 图 5.2-6 
所 示 。 
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cm Model 
oH Geometry 
DD Subsets 
WA Points 
WW Curves 
WA 5urare 
DD Mes Show Full 
OD Blol y Show Simple 





由 5 Show Simpler 
口 V 
DE Show Simplest 
| Wire Frame 
J Pp w Sold 

wT Solid & wire 





M Pal GreyScale 

w Transparent 
Normals Using &rrow 
Normals Using Color 
Show Surface Thickness 





Tetra Sizes 
Hexa Sizes 





Show Surface Names 
Show Surface Info 
Blank Surfaces 








图 5.2-4 ”修补 几何 体 


Global Mesh Setup 










王 Global Mesh Parameters 
ee 


Set up Periodicity 
2 Np | 
JIY Define periodicity 勾 选 ， 定义 类 型 


Periodicity 为 旋转 周 期 


Type 
他 Rotational periodi 
全 Translational periodic 






Method JUser defined by angle wr 


Base [475371 69e-006 8.5756092e-00B6 E W = 
nls 加 01 
点 ngle [#2 





基准 点 为 前 面 已 经 建立 的 
那个 点 ; 基准 轴 选 取 旋 转 





轴 ， 这 里 为 Z 轴 ; 角度 为 
360/n(n 为 叶片 数 )， 这 里 
外 为 72° 

Spply |Lok | Dismiss | 


图 5.2-5 创建 旋转 周期 基准 点 图 5.2-6 定义 周期 


根据 以 上 章节 的 步骤 ， 对 轴 流 泵 叶片 各 个 面 建立 相应 的 Part， 所 不 同 的 是 ， 这 里 要 对 
周期 面 分 别 建立 单独 的 Part， 然 后 建立 拓扑 ， 生 成 三 维 块 ， 并 且 首 先 关 联 其 中 一 个 周期 面 
上 的 四 个 端点 ， 如 图 5.2-7 所 示 。 














图 5.2-7 关联 一 侧 周期 面 
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单 击 【Blocking 】 下 拉 菜 单 中 的 “Edit Block 名 ”， 然 后 单 击 “Periodic Vertices 斑 ”， 
建立 对 应 的 周期 点 ， 完 成 男 一 个 周期 面 上 四 个 端点 的 关联 ， 如 图 5.2-8 所 示 。 


| Edit hiesh | Properties | Constraints | Loads | Sohve Dptions | Dutput | 


昂 交 灸 食 运 轨 训 


Geometry | Blockine 


kk 







Periodic Wertices 
Method 


te Create 





rt Remowe 


suto Create 


vertices | Es ee 





图 5.2-8 ”创建 周期 节点 


4) 块 的 划分 。 对 于 复杂 几何 的 结构 化 网 格 
的 划分 是 一 个 极其 费时 费力 的 过 程 ， 其 中 的 关键 
便 是 拓扑 结构 的 划分 ( 见 图 5.2-9 )， 由 于 篇 幅 的 
限制 ， 这 里 仅仅 给 出 块 的 划分 方法 ， 具 体操 作 需 
要 读者 自己 去 操作 。 

5 ) 生成 六 面体 。 待 完成 所 有 关联 ， 预 网 格 
质量 满足 要 求 之 后 , 单 击 【File 】 一 【Mesh 一 
【Load from blocking ])， 生 成 六 面体 网 格 ， 如 图 图 5.2.9 拓扑 结构 
5.2-10 所 示 。 

6 ) 删除 周期 面 网 格 。 在 【 Edit Mesh 】 标 签 栏 下 ， 单 击 “Delete Elements 谢 ” 按 钮 ， 
然后 按照 图 5.2-11 中 顺序 依次 进行 直到 删除 周期 面 网 格 。 

7 ) 生成 全 流 道 网 格 。 这 时 , 多 余 的 周期 面 的 网 格 已 经 删除 , 接 下 来 便 是 旋转 复制 网 格 ， 
生成 叶轮 全 流 场 网 格 ， 打 开 【 Edit Mesh 】 标 签 栏 ， 单 击 “Transform Mesh 名 ” 按 钮 ， 具 体 
设置 如 图 5.2-12 所 示 。 最 后 叶轮 全 流 场 结构 网 格 生成 图 如 图 5.2-13 所 示 。 

至 此 ， 叶 轮 的 全 流 场 结构 化 网 格 已 全 部 生成 。 导 叶 的 网 格 生 成 方法 与 此 相似 ， 这 里 不 
再 缆 述 ， 而 进口 段 出 口 段 的 结构 化 网 格 划 分 比较 简单 ， 这 里 也 不 再 详细 介绍 。 

















261 “< 


>> 叶片 泵 设计 数值 模拟 基础 与 应 用 








Quality 
Fie Edt View Info Settings ‘Windows Help EE 


New Project... 
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Save Project... < 人 eA 而 邱 贸 《03 
Save Prolect &s... <04 
Close Project... 

Change Working Dir... 











Geometry 上 
» 


TE ore" ve 


Blocking Dpen Mesh Shells Only... 


bp 

Sttrbutes 上 Load from Blocking 
kh 
bp 





Parameters Save hlesh... 

Save Mesh A&s... 

Save visible Mesh &s... 
Save Dnly Some hlesh A&s... 
Close hlesh... 


Cartesian 


Import Geometry 上 
Import Mesh 上 
Export Geometry 上 
Export Mesh 上 
Workbench Readers 











Replay Scripts 上 
Exit 


18 
12 





1 | | | I I I 
0.1 D2 03 D4 0.5 06 Dr 08 09 1 


图 5.2-10 生成 六 面体 网 格 


Lm | 


化 ICEM CFD 14.5 : yl-mesh - 口 


Fle Edt View Info Settings Windows Help 












[3 贺 饲 色 哆 | #) (法 | Geomety | Mesh | Blocking EdtMesh | Properties | Constraints | Loads | Sol 


回 丹 局 内 己 |@@| 请 多 外 及 如 如 图 趟 全 三 多多 天 由 二 汪 


Output 


站 


























[加 Model 


三 = Select mesh elements x) 






















—¥ Points 
— Curves 
一 好 Surfaces 
馈 Mesh 

| Blocking 
Subsets 
Wertices 
Edges 
Faces 
口 Blocks 
Pre-Mesh 


疏 














-HH 










































































EH Topology 
DH Parts 





Select part 






Delete Elements 








| 


Elements | 








0.1 -> 0.15: 0 [0.000%}] <| 
0.05 -> 0.1: 0 [0.000%] 
0.0 -> 0.05: 0 [0.000%] 
Selecting elements: element 加 


[ Log Save| Clear 
Apply Dismiss Quality metrics criterion: Quality [Min 0.400001 Max 0.999571] 


图 5.2-11 删除 周期 面 网 格 
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Mesh Transformation Tools 日 


设置 复制 数 
Number of copies |4 司 


Ineremenmt Parts | pe 


[wi hlerge nodes 
Tolerance Method 


Method 
te auytomatice 人 Userdefined 


[Delete duplicate elements 


Rotation 


上 yls 
ry f Wector 
设置 旋转 角度 


Center of Rotation 


Center Point [origin 加 | 








点 pply |[_oxk Dismiss | 
图 5.2-12 ”旋转 复制 网 格 图 5.2-13 ”叶轮 全 流 道 网 格 


5.2.3 流体 域 前 处 理 及 求解 


1 ) 各 段 网 格 划 分 完毕 之 后 ， 接 下 来 的 工作 就 是 对 流体 域 进行 前 处 理 。 回 到 Workbench 
工作 界面 ， 双 击 G2【 Setup 】 进入 CFX 前 处 理 界 面 ， 图 5.2-14 所 示 为 轴 流 和 泵 全 流 场 。 

2 ) 在 任务 栏 中 ， 单 击 【 名 Domain 】 生 成 域 ， 指 定名 称 : 永 ， 单 击 【 OK 】， 如 图 5.2-15 
所 示 。 














.500 3000 [mm) Se 








0750 2250 


图 5.2-14” 轴 流 泵 全 流 场 和 图 5.2-15 创建 域 
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3 ) 在 “Basic Setting (基本 设置 )” 栏 内 按 前 面 3.2 节 所 教 方 法 ， 设置 好 所 和 需 条 件 ， 如 


图 5.2-16 所 示 。 


4 ) Fluid Models ( 流动 模型 ) 设置 如 图 5.2-17 所 示 。 


Details of jk in Flow Analysis 1 





L and Typ 
Dolods oi RB mn Flow Analysis 1 
Location 5OLID3 v [a 
上 ds 
Domain Type Fluid Domain v a = 
Coordinate Frame Coord0 v 0 ecthommal 
Fluid and Particle Definitions,,, 日 Fad Tomper iise [ce] 
water Turbuenee 日 
cpusn -pd w | | 
Bd Fureticrr 齐名 二 二 
dyesd TU "RT 加 
water 日 Cont nliey [= 
Option Material Library v | wption Nr vy 
用 rm Rintk Hi 
Material Water v [ead 
Oration kk Nr 
Morphology 日 
| Eeeir cet Ls 2 
Option Continuous Fluid 
器 Minimum Yolume Fraction 
Domain Models 
Pressure 日 
Reference Pressure 1 [atm] 
Buoyancy Model 日 
Option Non Buoyant v 
Domain Motion 日 
Option Stationary Yv 
Mesh Deformation 日 
Option None Vv 


图 5.2-16 基本 设置 





图 5.2-17 流体 属性 设置 


5 ) 用 步骤 3 ) 和 步骤 4 ) 的 参数 对 出 口 、 导 叶 进 行 相同 的 设置 。 
6 ) 设置 叶轮 域 时 ,“Domain Motion”: Rotating, “Angular Velocity” : 297[rev min^-1] ， 
“Rotation Axis”: Global Z， 其 他 的 选项 保持 与 6)、7 ) 一 致 ， 如 图 5.2-18 所 示 。 


Comain Mokion 日 


aption Rotating 二 


bngular Yelocity 


[| Blternate Rotation Model 
[| Rotational Offset 
axis Definition 日 


aption Coordinate Bxis ww 


Rotation Bxis lobal 2 属 


图 5.2-18 ”设置 转速 


7 ) 以 叶轮 为 例 ， 设 置 边界 条 件 。 

如 图 5.2-19 所 示 ， 将 边界 命名 为 “yl kt”( 完 体 ); "Boundary Type”; Wall ; "Location ”: 
叶轮 元 体 ;“Boundary Details” 保 持 默认 。 

类 似 地 ， 将 除 各 个 域 进出 口 以 外 的 其 余 各 个 面 的 边界 类 型 均 设 置 为 “Wall ” 。 

8 ) 设置 交界 面 。 由 于 旋转 域 的 存在 ， 叶 致 存在 静 静 交界 以 及 动静 交界 两 种 类 型 的 交界 
面 的 存在 ， 进 口 一 叶轮 以 及 叶轮 一 导 时 为 动静 交界 ， 其 设置 方法 一 样 ， 而 导 叶 一 出 口 为 静 
静 交 界 ， 设 置 方法 更 为 简单 ， 分 别 如 网 5.2-20 和 图 5.2-21 所 示 。 
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六 Insert Boundary 了 | 区 | 


Name | 站 | 





a) b) 


Details of kt in yl in Flow Analysis 1 







Boundary Cetails SoUrces 


Boundary Type 


Basic Settings 






Locakion YL aUTWWALL 







[|] Coord Frame 





Frame Type Rotating 


c) 
图 5.2-19 ”叶轮 壁面 边界 条 件 设置 


Details of jk ylin Flow Analysis 1 





































































































Basic Settings | 
Details of dy ck in Flow Analysis 1 
Interface Type Fluid Fluid wy | Basic Settings | Additional Interface Models 
Interface Side 1 ng 
Interface Type Fuid Fluid v | 
oe 民 引 口 
Domain (Filter) j Interface Side 1 
Regon List x_OUET 司 [.] Doman(Fite) [ty 司 [ .| 
Interface Side 2 Region List DY OUTLET v [] 
Domain (Filter) 让 Wb 要 Interface Side 2 
Region List YLINLET v 因 Domain (Fiter) 水 v ly 
Interface Models Region List INLET v [i 
Option General Connection v Interface Models 
Frame ChangejMixing Model 日 Option General Connection v 
Option Stage 两 Frame Change!Mixing Model 日 
DO Pressure Profile Decay 田 Option None WW 
Downstream Velocity Constraint 日 Pitch Change 日 
Option Stage Average Velocity v Option None v | 
Pitch Change 日 Mesh Connection Method 
ee Mesh Connection 日 
Option Specified Pitch Angles v 
Option GGI v 
Pitch Angle 5idel 360 [degree] 品 Intersection Control 由 
Pitch Angle Side2 | 360 [degree] | 
Mesh Connection Method 
Mesh Connection 日 
Option GGI v 
DO Intersection Control 田 








图 5.2-20” 动 一 静 交 界面 设置 图 5.2-21 静 一 静 交 界面 设置 


9 ) 全 局 进出 口 条 件 设 置 。 进 口 设 置 为 质量 流 ， 出 口 设置 为 开放 压力 及 方向 ， 具 体 如 
图 5.2-22、 图 5.2-23 所 示 。 

10 ) 设 定 求解 控制 。 单 击 任务 栏 中 “8 Solver Control”， 对 求解 器 进行 设置 ， 具 体 如 
图 5.2-24 所 示 。 
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Details of inlet in jk in Flow Analysis 1 



















































































Basic Settings | ;Boundary Details : | Sources | Plot Options | Flow Regime 日 
Flow Regime 日 Option Subsonic Yv 
Option Subsonic Mass And Momentum 日 
Mass And Momentum 日 Option Opening Pres, and Dirn be 
Option Mass Flow Rate v 
Relative Pressure 0,1 [MPa] 
Mass Flow Rate 8500 [kg s 人 -1] 
Flow Direction 日 
Fo on 三 Option Normal to Boundary Condition 二 
Option Normal to Boundary Condition v 
广 ] Loss Coefficient 
Turbulence Turbulence 日 
Option Medium (Intensity = 5%) ww Option Medium 【Intensity = 5%%) 二 
» YY 、 TL YY 、 TL 
图 5.2-22 ”进口 边界 条 件 设 置 图 5.2-23 ”出 口 边界 条 件 设 置 


Details of Solver Control in Flow Analysis 1 





Basic Settings | Equation Class Settings | Bdvanced Options 





Advection Scheme 











Option High Resolution v 
Turbulence Numerics 日 
ption First Order v 





Conwergence Control 
































Min, Iterations 1 | 
Max, Iterations 2000 | 
Fluid Timescale Control 日 
Timescale Control [Auto Timescale v | 
Length Scale Option Conservative v | 
Timescale Factor | 1.0 | 
广 ] Maximum Timescale 


Conwergence Criteria 














Residual Type RMS v 
Residual Target | 1,E-4 | 
[] Conservation Target 
[DD Elapsed Wall Clock Time Control 
六] Interrupt Control 


图 5.2-24 ”求解 器 控制 


11 ) 求解 。 由 于 本 章节 主要 介绍 单 癌 流 固 斐 合 ， 并 不 需要 对 流体 域 的 结果 进行 后 处 理 ， 
所 以 当 求 解 完 毕 之 后 关闭 求解 右 ， 返 回 Workbench 工作 界面 。 


5.2.4 ”固体 域 的 处 理 


1 ) 导入 固体 域 几 何 模 型 。 右 键 单 击 H3【 Geometry ]， 选 择 【 Import Geometry 】， 将 轴 
流 和 到 的 结构 图 导入 进 来。 这 里 需要 特别 指出 的 是 ， 固 体 域 几何 的 空间 坐标 必须 与 流体 域 几 
何 的 空间 坐标 完全 吻合 ， 只 有 耦合 面 的 坐标 完全 吻合 ， 数 据 才 能 准确 传递 。 其 结构 图 如 几 
5.2-25 所 示 。 

2 ) 设置 结构 材料 。 打 开工 作 界 面 左边 的 “Model” 树 形 下 拉 菜 单 ， 打 开 【Geometry ]】 
子 菜 单 ， 打 开 几 何 体 详细 菜单 栏 。 设 置 结构 材料 ， 本 例 使 用 默认 的 材料 结构 钢 ， 读 者 在 实 
际 运 用 中 需要 根据 实际 设置 物质 材料 ， 材 料 属 性 的 设置 需要 返回 到 Workbench 工作 界面 中 
的 【 Static Structural 】 横 块 的 【Engineering Data 】 里 完成 。 
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Details of "guoF6ACfhSk" 中 


Definition 
Default Coordinate System 
| 1 


Structural Steel 志 
Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects 





图 5.2-25 ”结构 图 


3 ) 网 格 划 分 。 国 体 域 的 网 格 划 分 使 用 Workbench 自 带 的 网 格 划 分 工具 进行 四 面体 自 
划分 。 得 到 高 质量 的 网 格 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 ， 需 要 花费 大 量 的 时 间 与 精力 去 学 习 ， 为 
了 简单 起 见 ， 这 里 仅 进行 简单 的 设置 。 单 击 左边 工具 栏 里 【 Mesh ])， 打 开 【 Mesh 】 详 细 菜 
单 栏 ， 按 图 5.2-26 中 进行 设置 ， 生 成 的 网 格 如 图 5.2-26 所 示 。 


Details of "Mesh" 有 





























口 Defaults 
| Physics preference | Mechanical 
| Relevance io 
Ssizing 
| Use Advanced Size Function | Off 
| Relevance Center |Medium 
| Element Size |30.0 mm 
Initial Size Seed |Active Assembly 
| smoothing | Medium 
|Transition | Fast | 
EECTCI vediur 
Minimum Edge Length 0.702760 mm 
TH Inflation | 
SPatch Conforming Options 
/Triangle Surface Mesher | Program Controlled Iv 0 ED 1000.00 (mm) 


图 5.2-26 ”网 格 划 分 


4 ) 设置 边界 条 件 。 边 界 条 件 的 设置 至 关 重 要 ， 因 为 求解 结果 可 徘 与 否 与 边界 条 件 的 设 
置 直接 相关 ， 所 以 边界 条 件 的 设置 是 结构 分 析 中 最 为 重要 的 一 步 。 

右键 单 击 左边 工具 栏 中 【Static Structural ]， 插 入 【 Cylindrical Support 】， 选 择 图 5.2-27 
中 的 A 面 使 用 全 约束 ， 即 各 个 方 回 的 目 由 度 全 部 约束 ， 其 详细 沫 单 栏 如 图 5.2-27 右 图 ， 采 
用 同样 的 方法 来 约束 B 面 。 

载 傈 加 载 ， 除 了 流体 作用 力 ， 结 构 域 还 受到 由 有 肯 重 引起 的 重力 以 及 巾 旋转 引起 的 离心 
力 。 首 先 ， 加 载重 力 : 右键 单 击 【 Static Structural ]， 插 和 人 【 Standard Earth Gravity ]， 上 具体 
设置 如 图 5.2-28 所 示 。 

离心 力 通 过 给 结构 施加 转速 的 方式 加 载 ， 右 键 单 击 【Static Structural ]， 插 入 
【 Rotational Velocity 】， 有 具体 设置 如 图 5.2-29 所 示 。 
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se 和 


Deiniton 
Soppressed No 








图 5.2-28 ”添加 重力 


Details of "Rotational Velocity 





据 右 手 定 则 ， 
判断 正 负 





图 5.2-29 ”添加 角速度 


加 载 流 体 作 用 力 。 右 键 单 击 【 Imported Pressure ]， 选 择 【 Insert 】 一 【 Pressure 】， 选 择 
固体 与 流体 的 耦合 面 进行 加 载 ， 待 设置 完毕 ， 碳 键 单 击 【Imported Pressure ]， 选 择 【 Load 


>> 268 





第 5 章 叶片 玩 充 臣 寺 8 合 类 和 姑 贡 许 以 实例 << 


Pressure ]。 该 例 流体 加 载 结 果 如 图 5.2-30 所 示 。 





0.061373 
O0307144 
5.59093e-5 Min 







图 5.2-30 ”加 载 流 体 作 用 力 


5 ) 求解 ， 右 键 单 击 【 Solution ]， 选 择 【 Solve 】]， 进 行 求解 计算 。 
6 ) 后 处 理 ， 右 键 单 击 【 Solution ]， 搬 入 变形 和 等 效应 力 ， 具 体 设 置 如 图 5.2-31 所 示 。 






































































































ugmmma pm 本 
xn 有 0 
i Tv sr 
train > 
曙 solve Et ) 仿 | Directional 3 Evaluate Al Results i 
如 Evaluate All Results 9 
Stress | Z|] Clear Generated Data Energy 名 Maximum principal 
Z] Clear Generated Data Energy » 开 Rename Linearized Stress 入 Middle principal 
DR » - ee 
lh Rename Linearized Stress 习 Dr re Fotoue 人 Minimum 3 
一 Maximum Shear 
A Open Solver Files Direct ;| » > 
OY Open Solver Files Directory Fatigue Contact Tool ?篇 Intensity 
Contact Tool 上 ee ) 久 Normal 
篇 shear 
Probe » Coordinate Systems » i 
篇 Vector principal 
Coordinate Systems 上 篇, User Defined Result 
岛 Error 
User Defined Result Cc d 
外 ass 篇 Membrane Stress 
区 Commands 篇 Bending Stress 








图 5.2-31 后 处 理 


右键 单 击 【 Solution ])， 选 择 【 Evaluate All Result ])， 更 新 后 处 理 结 果 。 则 叶轮 等 效应 力 
以 及 变形 云图 如 图 5.2-32 所 示 ， 其 中 图 a 为 变形 分 布 云图 ， 图 b 为 等 效应 力 分 布 云 图 。 


0.36122 
0.27092 
0.18061 
0.090306 





0.0031511 Min 


a ) b ) 
图 $.2-32 ”后 处 理 云图 
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E 国 双向 流 固 耦合 





双向 流 固 耦合 既 考 虑 流 场 对 固体 的 影响 ， 同 样 也 要 考虑 由 于 结构 发 生变 形 反 过 来 对 流 
场 的 影响 ， 数 据 传递 并 不 像 单 癌 流 固 斐 合 一 样 是 单 回 的 ， 而 是 双 辐 的， 即将 流体 域 的 计算 
结果 中 的 应 力 应 变 作 为 结构 的 边界 条 件 ， 对 结构 进行 求解 ， 然 后 将 结构 的 求解 结果 作为 流 
体 域 的 初始 条 件 进行 求解 ， 如 此 反复 。 本 书 采 用 ANSYS14.5 在 Workbench 平台 上 和 完成 轴 
流 双 的 双 回 流 固 耘 合 过 程 。 另 外 需要 说 明 的 是 ， 双 向 流 固 斐 合 分 析 的 设置 相对 复杂 且 困 难 
一 些 ， 如 果 设 置 不 合理 或 者 设置 错误 ， 束 会 有 错误 提示 甚至 中 断 计算 ， 因 此 在 设置 时 需要 
非常 仔细 。 如 前 所 述 ， 双 回流 固 耘 合 中 经 各 发 生 的 错误 主要 集中 在 两 个 方面 : 

1 ) 时 间 步 的 统一 问题 。 既 要 考虑 流 场 分 析 又 要 考虑 结构 分 析 ， 不 同 的 问题 需要 考虑 的 
侧重 点 也 不 同 。 例 如 ， 高 超声 速 问题 ， 流 场 分 析 收 敛 更 困难 些 ， 所 以 时 间 步 的 设置 应 以 流 
场 分 析 收 敛 为 目标 ; 但 是 对 橡胶 等 非 线 性 材料 的 分 析 ， 固 体 分 析 的 时 间 步 长 设置 更 为 重要 
-点 

2 ) 结构 大 变形 导致 的 流 场 网 格 问题 。 首 移 需 要 明确 结构 分 析 中 的 大 变形 选项 (Large 
deformation ) 是 否 需要 打开 ， 然 后 就 需要 考虑 的 就 是 CFX 中 的 流 场 网 格 设 置 ， 其 中 Mesh 
deformation 至 关 重 要 ， 需 要 用 户 认 真 仔细 比较 其 下 设 的 各 种 选项 ， 详 见 CFX 帮助 文档 。 


5.3.1 新 建文 件 夹 


1 ) 启动 Workbench。 在 Windows 系统 中 按 下 列 路 径 打 开 ， 选 择 【 开 始 】 一 【所 有 程 
序 】 一 【ANSYS14.5 】 一 【 Workbench14.5 ]。 

2 ) 单 击 【 File 】 一 【Save 】]， 选 择 需 要 保存 的 路 径 并 将 该 文件 命名 为 “Two-way FSI”。 

3 ) 展开 Workbench 右 侧 工具 栏 中 【Analysis Systems 】 某 单 栏 ， 双 击 【Transient 
Structural ]， 然 后 右键 单 击 【 Setup 】 按 图 5.3-1 操作 ， 添 加 CFX 模块 ， 如 图 5.3-1 所 示 。 

4) 由 于 双 回 流 固 耦合 的 求解 以 及 后 处 理 全 部 在 CFX 里 完成 ， 所 以 删除 【Transient 
Structural 】 的 【 Solution 】 模块， 则 双向 耦合 的 流程 图 如 图 5.3-2 所 示 。 

5| 约 seae | En 


6 轩 solution 二 ce 
7 畏 Results ”Duplicate 
Transiel Transfer Data From New 上 
eTonen | 员 
| 多 ”Update Ga Finite Element Modeler 
| Clear Generated Data Fluid Flow (CFX) 
Refresh 八 Mechanical APDL 
System Coupling 












































































图 5.3-1 建立 双向 耦合 流程 图 5.3-2 ”双向 耦合 示意 图 


5.3.2 固体 域 的 设置 


1 ) 导入 结构 的 几何 模型 。 步 又 和 注意 事项 参见 单 门 流 固 耘 合 的 操作 步骤 。 
2 ) 设置 材料 属性 。 人 参见 单 回流 固 硝 合 。 
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3 ) 网 格 划 分 。 人 参见 单 回流 固 耦 合 

4) 设置 边界 条 件 。 

由 于 双向 流 固 交合 衙 移 上 及 “用 瞬 态 ， oa < 用 非 定 第 设置 。 所 以 ， 两 者 边界 条 件 与 
单 回 耦 合 都 存在 较 大 的 不 同 ， 这 里 详细 介绍 如 下 。 

1 ) 时 间 步 长 的 设置 。 前 面 已 经 说 过 ， 双 回流 回 耦 合 的 时 间 步 长 的 设置 至 关 重 要 ， 结 
构 与 流体 的 时 间 步 长 的 设置 要 完全 吻合 起 来 。 单 击 【Analysis Settings 】 打 开 详 细 菜 单 

， 如 图 5.3-3 设置 。 其 中 【Step End Time 】 为 适 代 总 时间， 为 简单 起 见 这 里 设置 为 1s，; 
[4 ae Time Stepping 】 选 择 Off ;【 Time Step 】 时 间 步 长 ， 这 里 设置 为 0.01s， 即 每 0.01s 计 
算 一 次 。 

2 ) 轴承 处 同样 适用 圆柱 约束 ， 如 图 5.3-4 所 示 。 








Details of "Cylindrical Support" 里 






















































Details of "Analysis Settings" 了 
Scope 
Step rs Scoping Method | Geometry Selection 
Ce 一 
aaa 二 dans S| Definition 
Step End Time il.s T Cylindrical Su 
Auto Time Stepping |Off Te Ps 
- | 一 Radial Fixed 
Define By Time Per [Fixed 
Time Step 1.e-002s ea [i 






















- 大 变形 开关 ， 当 结构 
comes 变形 较 大 时 选择 打开 | 


Weak Springs Progy 
Large Deflection On 
Restart Controls 
Nonlinear Controls 
Output Controls 
Damping Controls 
Analysis Data Management 


























| Tangential | Free 
Suppressed No 
周 癌 目 由 




















和 | 团 



































| 由 由 由 








图 $5.3-3 ”设置 时 间 步 长 图 5.3-4 ”添加 圆柱 约束 


3 ) 重力 加 载 同 单身 耦合 一 样 。 
4) 角度 的 添加 ， 由 于 瞬 态 分 析 中 的 初始 设置 中 并 不 能 直接 添加 角速度 ， 所 以 角速度 的 
初始 化 需要 直接 在 边界 条 件 中 设置 ， 如 图 5.3-5 所 示 。 


Details of "Rotational Velocity 

















Scoping Method |Geometry Selection 

Geometry All Bodies | |v Yirpm]l |Jv Z [ron 

Definition 

Define By Components 

Coordinate System | Global Coordinate System 
XComponent |0. RPM (step applied) 
YComponent | 0. RPM (step applied) 

Tabular Data 





















































~ Tabular Data | Graph | 



































XCoordinate |0.m 后 Import… 
YCoordinate |0.m Export... 
ZCoordinate |0.m 人 
Suppressed No gr 
| DUI 
Function 





~ Outline Details of "Rotational Velocity” 





图 5.3-5 ”添加 角 速 
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5 ) 创建 斐 合 面 。 右 键 单 击 【 Transient(AS) ]， 按 图 5.3-6 插入 耦合 面 ， 然 后 在 耦合 面 详 
细 荣 单 栏 中 选择 结构 上 与 流体 耦合 的 面 即 可 。 


于 二 EB ， 国 MW Cvlindrical Subport 2: 0,m | 
ic 
cv 码 =@ M 
从 | oa 3 Solve 咏 pressure 
“VD Rot 号 Hydrostaticp Se 
让 Cyindl 包 ] Clear Generated Data @ yy a Jelalls 0 
人 C a 地 Rename ee 
久 , Remote Force = oe l 

Eb, [A ee gl | 入 Open Solver Files Directory 凶 Bearing Load Scoping Method | Geometry Selection 
其 Bolt pretension 人 aa 
Moment 3 Definition 
@, Linep Type Fluid Solid Interface 

ee Ne Interface Number 1. 

筷 ] Thermal Condition a Pe 


信 Joint Load 
Fluid Solid Interface 


图 5.3-6 ”建立 耦合 面 


5.3.3 流体 域 的 设置 


1 ) 返回 Workbench 工作 界面 ， 右 键 单 击 B2【 Setup ]， 如 图 5.3-7a 操作 ， 将 先前 设 
好 的 稳 态 前 处 理 文件 导 进 来 ， 因 为 流体 域 的 定常 和 非 定常 设置 仅 有 部 分 不 同 ， 这 里 仅 需 
讲 定 稼 设置 稍 作 修改 即 可 。 然 后 单 击 工具 栏 中 【Update Project ]， 进 行 更 新 ， 如 图 5.3-7b 
所 示 。 








| 驶 sewp 对 1 
量 Solutid Edit... 
国 Re YortGse “| 国 Browse.. 

CFX| 二 Duplicate 1.0Q0.6timeK-Wmodel.def 
Transfer Data From New  } graduation.cfix 1 lee ed a 








下 A B 


:EEE 
多” Update 党 Engineering Da 二 


2 0 3 Geometry vw 3 | soution 大 ， 

Refresh 二 

Reset 4 各 Model - J 4 昌 Result 写 
团 Rename 时 2 setup wi 


CPX 





Properties 
Quick Help 
Add Note 


Transient structural 





a) b 
图 5.3-7 导入 流体 域 


2 ) 流体 域 分 析 类 型 设置 。 双 击 B2【 Setup 】 按钮 ， 进 入 CFX 前 处 理 模 块 ， 接 着 进入 
【 Analysis Type ]， 设 置 如 图 5.3-8 所 示 。 

3 ) 设置 边界 条 件 。 进 出 口 边界 条 件 的 设置 与 定常 状态 的 设置 相同 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 双 
向 耦合 时 ， 流 体 域 设 置 与 定 稼 不 同 之 处 主要 为 耦合 面 处 边界 条 件 的 设置 ， 这 里 主要 指 旋转 
域 ， 即 叶轮 段 。 

4 ) 域 基本 设置 。 打 开 叶 轮 域 【Basic Setting 】 菜单 ， 其 他 设置 与 定常 时 设置 相同 ， 唯 
有 “Mesh Deformation” 如 图 5.3-9 所 示 进 行 设置 。 

5 ) 耦合 面 边界 设 置 。 叶 轮 表 面 、 轮 载 、 轮 缘 以 及 倒流 冒 表 面 都 是 耦合 面 ， 前 三 者 都 分 
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布 在 叶轮 域 ， 而 导 流 冒 包含 在 进口 段 。 叶 轮 表 面 、 轮 载 以 及 轮 绿灯 合 面 的 边界 条 件 设置 为 
【 Wall ])， 与 定常 时 一 样 ， 所 不 同 的 是 【Boundary Details 】 里 的 设置 ， 如 图 5.3-10 所 示 。 通 
过 灯 合 面 传递 压力 数据 ， 根 据 读者 需要 也 可 以 添加 传递 数据 的 信息 。 导 流 冒 处 的 设置 在 进 
口 段 完成 ， 其 过 程 与 以 上 完全 相同 。 








Details of Analysis Typein Flow Analysis 1 














Basic Settings 
External Solver Coupling - — 日 
cpm mesmised | 结构 设置 文件 ， 自 动 导 人 上 
Mechanical InputFile jds,dat ph ee 
Coupling Time Control 日 
Coupling Time Duration 日 
Option Total Time 
Total Time 1[s] 
Coupling Time Steps > sty > pe 日 
nn 总 时 间 以 及 时 间 步 长 必 
Option Timesteps 2 ee 、 i 
须 与 结构 设置 完全 一 样 
Timesteps 0.01 [s] 
Coupling Initial Time 日 
Option Automatic 二 
Analysis Type 
Option Transient 一 
oy | 
Option Coupling Time Duration v 
Time Steps 日 
Option Coupling Timesteps 一 
Initial Time 日 
Option Coupling Initial Time v 
图 5.3-8 ”设置 流体 域 时 间 步 长 
Mesh Deformation 日 
Dptian Regions of Motion Spedified 二 
Displacement Rel, To | Previous Mesh 二 
Mesh Motion Model 


图 5.3-9 ”设置 网 格 变形 


6 ) 求解 控制 。 求 解 硕 控制 【Solver Control 】 里 可 以 使 用 系统 默认 的 设置 ， 也 可 以 根 
据 模 型 收敛 难 多 的 程度 对 迭代 步 数 进行 相应 修改 ， 这 点 可 以 参见 轴 流 条 非 定 帝 计 算 的 设 
置 。 需 要 指出 的 是 双 回 耦合 时 【External Coupling 】 中 求解 顺序 的 设置 ,需要 根据 实际 情 
况 设 定 求解 顺序 ， 如 采 是 固体 市 动 流体 就 完 求解 固体 ， 反 之 就 完 求解 流体 ， 如 图 5.3-11 所 
修 。o 

7 ) 输出 结果 控制 。 非 定常 计算 必须 要 为 TRN 文件 设置 输出 结果 控制 ， 具 体 设置 参见 
非 定 党 计算 相关 设置 ,不同 的 是 流 固 灯 合 时 需要 输出 网 格 变 形 ， 以 及 需要 设置 输出 频率 ， 
打开 【 Trn Results 】 菜 单 栏 ， 单 击 【 浊 】 添 加 瞬 态 结果 ， 名 字 采 用 默认 名 ,【 Option 】 选 择 
“Selected Variables”,【 Output Variables List 】 选 择 如 图 5.3-12 所 示 ， 以 及 输出 频率 【Output 
Frequency 】 需 根据 该 者 自己 需要 设 定 。 
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5.3.4 求解 


返回 Workbench 工作 界面 ， 双 击 B3【 Solution 】]， 进 入 求解 界面 。 由 前 面 轴 流 稍 非 定常 
计算 可 知 ， 轴 流 稍 非 定常 情况 下 不 需要 前 处 理 进 行 初 始 化 ， 可 以 在 求解 时 以 定常 的 计算 结 
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)etails of impellerin ylin Flow Analysis 1 
Basic Settings Boundary Details Sources 
Mesh Motion 


Option 


Receive 和 om ANSYS |Total Mesh Displacement 


to ANSYS o ce i 
MultiField 
Mass And Momentum 
Option ‘No Sip Wal - 
Wall Vel, Rel, To Mesh Motion v” 
口 wal veloaty NS > 
Wall Roughness 可 以 添 加 所 需要 


Option 


Additional Coupling Sent Data 


ANSYS MultiField 










Smooth Wall 


4 4 4 4 


额外 传递 的 数据 











Basic Settings 


图 5.3-10 ”设置 耦合 面 边 界 条 件 


Equation Class Settings | External Coupling Advanced Options 


















Coupling Step Control 目 
Min, Iterations 1 
Solution Sequence Control 加 
Solve ANSYS Fields Before CFX Fields 
Coupling Data Tansfer Control 日 
Under Relaxn. Fac. |0.75 求解 顺序 设置 
Convergence Target le-2 
Ansys Variable 日 
DISP 内 
FORC 
FX 
FY 
Fz 沁 
[] DIsP 
图 5.3-11 求解 顺序 设置 
Results Backup Trn Results Trn Stats Monitor Export 


Transient Results 
Transient Results 1 








Output Variables List 
[LL_| Indude Mesh 


Default 


sh Displacement, Total Pressure,Total Pressure in Stn Frame,Velocty v 


[| Output Equation Residuals 
[| Output Boundary Flows 
[| OQutput Variable Operators 


Every Timestep 


Output Frequency 
Option 


图 5.3-12 ”设置 非 定 常 输出 结 


be 


Dp 


由 


由 由 由 


口 
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果 作 为 非 定 常 的 初始 值 进行 计算 ， 如 图 5.3-13 所 示 。 


的 Define Run 


回 


Solver Input File X\CFX\1.0Q0.,6timeK-Wmodel.def 


Global Run Settings 


Definition | MultiField 
ER ization Option | Current solution Data fpossible x 
| Initial values Spedification 日 


Initial Values 
Initial Values 1 





i 
单 击 , 插入 定常 计算 
结果 “res” 文 件 

















Initial Values 1 Setting 
File Name 


Continue History From 





Continue History From |Initial Values 1 v 
Use Mesh From Solver Input File v 
Type of Run 下 
[_ | Double Precision 
Parallel Environment 日 
Run Mode Serial 一 
Host Name 
letitbe v 
Start Run Save Settings Cancel 


图 5.3-13” 非 定常 初始 化 


四 请 后 处 理 
流 固 和 帮 合 的 结构 域 以 及 流体 域 的 后 处 理 午 在 CFX-Post 中 进行 ， 这 里 不 再 费 述 。 


区 基于 单 向 流 固 和 耦合 的 转子 部 件 的 模 态 分 析 








轴 流 条 叶 乒 在 运行 过 程 中 受到 巨大 的 轴 癌 力 ， 轴 回力 的 存在 会 使 结构 发 生 应 力 刚 化 现 
象 ， 从 而 改变 绪 构 的 刚度 ， 进 而 改变 结构 的 固有 频率 。 本 例 基 于 单 回 流 固 耦 合 对 轴 流 条 转 
子 部 件 进 行 在 预 应 力 情况 下 的 模 态 分 析 。 


5.4.1 新 建文 件 夹 
1 ) 启动 Workbench。 在 Windows 系统 中 按 下 列 路 径 打 开 ， 和 选择 【 开 始 】 一 【所 有 程 


序 ] 一 【ANSYS14.5 】 一 【 Workbench14.5 ]。 
2 ) 单 击 【File 】 一 【 Save 】， 选 择 需 要 保存 的 路 径 并 将 该 文件 命名 为 “Modal 。 
3 ) 展开 Workbench 右 侧 工具 栏 中 【 Custom Systems 】 沫 单 栏 ， 双 击 【FSI : Fluid Flow 
( CFX ) 一 > Static Structural 】, 然后 右键 单 击 B6[ Solution 】 按 图 5.4-1 操作 , 添加 Modal 模块 。 
之 9 < 
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Ea su- 
ts X Delete 


icSstr| 
Duplicate 











二 | 
多 ”Update Design Assessment 
Clear Generated Data Explidt Dynamics 
Refresh Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 
Reset Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) 
lalb| Rename Fluid Flow (CFX) 
Properties Fluid Flow (Fluent) 
Quidk Help Fluid Flow (Polyflow) 
Add Note 总 1cEnone 
Linear Buckling 
A Mechanical APDL 
Results 


5.4.2 流 固 耦合 设置 
流 固 耦合 设置 参照 单 向 流 固 耦 合 设置 。 
5.4.3 模 态 分 析 
返回 Workbench 工作 界面 ， 双 击 C5【 Setup 】 进 入 模 态 分 析 工 作 界面 。 此 时 单 向 流 固 


耦合 已 经 求解 完毕 ， 


G: Modal 

Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
Frequency: 43,.028 Hz 


2013/4/7 1128 


1.6453 Max 
1.4625 
12797 
10959 
091408 
0.73126 
0.54845 
0,36563 
18282 

0 Min 





G: Modal 


Frequency: 43 
Unit: mm 
2013/4/7 11:08 


14624 
1.2796 
1.0968 
0.91403 
0.73122 
0.54842 
0.36561 
0.18281 
0 Min 


图 5.4-2 


Total Deformation 3 
Type: Total Deformation 
41 Hz 


1.6453 Max 


vv A bd B bd C 
2 其 Geometry 二 5 2 六 Engineering Data ,一 -日 2 六 EngneerngData  ， 
3 办 Mesh -ws 子 一 一 一 和 3 (Geometry 天 
4 肯 setup 过 4 吉 Modal 也 ,一 一 一 看 4 | 和 Modal eS 
5 | 二 souton 好 ,一 一 一 ® 5 帕 setup ?了 -2 
6 苇 Results 二 6 | 恩 soution 他 6 天 solution Ps 
Fluid Flow (CFX) 7 恩 Results 他 7 国 Results = 

Static Structural Modal 


图 5.4-1 分 析 流 程 





结构 所 受到 的 作用 力 已 全 部 加 载 到 结构 上 去 ， 只 需 耳 接 求解 即 可 。 求 


解 器 默认 只 取 前 六 阶 模 态 ， 图 5.4-2 所 示 为 流 固 耦合 作用 下 结构 的 前 三 阶 模 态 分 布 。 










G: Modal 

Total Deformatbon 
Type: Total Deformation 
Frequency: 38.684 Hz 






Un mm 
2013/4/7 11207 





流 固 耦合 作用 下 前 三 阶 模 态 





综合 对 比 流 固 耘 合作 用 下 结构 的 前 六 阶 回 有 频率 与 不 考 感 预 应 力 情 况 下 的 模 态 分 布 ， 
有 下 图 5.4-3 可 见 , 结构 在 流 固 耘 合作 用 下 发 生 了 明显 的 应 力 刚 化 现象 ， 结 构 的 固有 频率 明 


显 提高 。 
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300 -| 于- natural frequency considering pre—stress 
—e— natural frequency not considering pre—stress 





阶 次 7 
图 5.4-3 ”固有 频率 对 比 
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5.4.4 湿 模 态 分 析 


传统 的 方法 都 是 通过 附加 质量 法 来 计算 结构 在 水 中 的 模 态 ， 即 湿 模 态 ， 本 文 利用 
APDL 语言 命令 流 和 Workbench 平台 耦合 的 方法 来 实现 对 转子 部 件 在 预 应 力 情况 下 湿 模 态 
的 计算 。 预 应 力 下 结构 模 态 的 计算 方法 ， 已 经 介绍 过 ， 所 以 前 期 设置 与 上 面 完 全 相同 ， 不 
同 的 是 ， 需 要 在 Workbench 里 导入 流体 域 模 型 ， 以 设置 边界 条 件 ， 过 程 这 里 不 再 获 述 。 痛 
先 需 要 叶轮 流体 域 几何 模型 将 叶轮 包围 起 来 。 固 体 域 的 材料 全 部 在 Workbench 中 定义 ， 流 
体 域 材料 的 添加 需要 通过 插入 命令 流 的 方法 实现 ， 为 了 获得 更 高 的 求解 精度 ， 用 Fluid220 
和 221 高 阶 单元 作为 流体 域 单 元 ， 由 于 流体 域 单 元 不 支持 完全 积分 法 ， 所 以 这 里 对 流体 
域 积 分 控制 使 用 缩减 积分 法 ， 而 对 流 固 契合 面 的 固体 域 积分 控制 使 用 完全 积分 法 。 由 于 
Fluid220 和 221 都 是 高 阶 单元 ， 为 了 确保 在 划分 网 格 时 产生 一 致 的 高 阶 单元 ， 这 里 强制 程 
序 保留 单元 边线 上 的 中 节点 ，Workbench 默认 使 用 Solid186 和 187 作为 结构 单元 ， 二 者 都 
是 高 阶 单元 。 对 于 流体 域 边界 条 件 的 处 理 同样 在 命令 流 中 实现 : 中 对 于 只 有 压力 自由 度 的 
单元 ， 只 要 指定 自由 液 面 处 的 压力 自由 度 为 零 ， 即 为 完全 固定 ; @ 包 对 和 固体 结构 耦合 的 液 
体 单 元 ， 则 只 要 指出 单元 和 固体 结构 相 耘 合 的 面 , 而 这 些 面 上 的 压力 、 位 移 参 量 关 系 的 确 
定 则 由 程序 自动 完成 。 

(1 ) 搬 入 命令 流 如 下 

/prep7 

allsel, all 


*get, etmax, etyp,, num, max, 
































*get, matmax, mat,, num, max, 
*cet, hetid, etmax+l 
*cet, tetid, etmax+2 
*set，matid，matmax+1( 提取 参数 ， 并 赋值 参数 。) 
et, hetid, fluid220 
keyopt, hetid, 2, 1 
et, tetid, fluid221 
keyopt, tetid, 2, 1 
mp, dens, matid, 1000e-9 
mp，sonc，matid，1400e3 (定义 流体 单元 , 一 为 四 面体 ， 男 一 为 六 面体 ， 单 元 属性 为 
无 流 固 耦 合 ， 并 且 定 义 水 的 参数 ， 包 括 声波 在 水 中 的 速度 。) 
cmsel, s, water, 
emodif, all, mat, matid, 
esel, r, ename,, solidl186 
emodif, all, type, hetid, 
allsel, all 
cmsel, s, water, 
esel, r, ename,, solid187 
emodif，all，type，tetid，( 修改 流体 模型 水 的 单元 和 材料 ; 单元 修改 分 别针 对 四 面体 
和 六 面体 形状 。) 
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allsel, all 

*get, etmax, etyp,, num, max, 

*cet, hetid, etmax+l 

*set，tetid，etmax+2( 再 一 次 提取 参数 ， 并 赋值 参数 。) 
et, hetid, flui1d220 

et，tetid，fluid221 (再 次 定义 两 种 形状 的 流体 单元 ， 使 其 具有 流 回 斐 合 的 属性 。) 
cmsel, s, present, 

esln, r 

esel, r, ename,, flu1d220 

emodif, all, type, hetid, 

allsel, all 

cmsel, s, present, 

esln, r 

esel, r, ename,, flui1d221 

emodif，all，type，tetid,( 修改 流 固 和 耦合 处 流体 单元 ， 使 其 具有 流 固 耦合 的 能 力 。) 
allsel，all 

finish 

/solu 

modopt，unsym，6,( 取 其 前 六 阶 模仿 。) 

sf, present, fsi 

d, pressure, pres, 0 

allsel，all ( 赋值 流体 边界 处 节点 的 压力 目 由 度 为 去 。) 
(2 ) 求解 之 后 ， 前 三 阶 振 型 图 如 图 5.4-4 所 示 








Type: Total Deformasbon a Type: Total Deformation 
Frequency: 42.182 Hz ee ts Frequency: 220.91 Hz 
Unit: mm ph | 


201377/12 8:32 Unt: mm 


Unme mm 
门 3 
201377/12 8:30 20137 /712 832 





1.6222 Max 
1442 
1.2617 
1.0815 
0.90124 
0.72099 
0.54074 
0.3605 
0.18025 

0 Min 








图 5.4-4” 湿 模仿 前 三 阶 振 型 图 


则 前 六 阶 国有 频率 如 图 5.4-5 所 示 。 




















阶 次 预 应 力 下 的 固有 频率 ( Hz ) 
1. 41.923 
2 46.614 
3 46.641 
4. 243.74 
2 267.77 
6. 267.85 








图 5.4-5 ”前 六 阶 湿 模 态 固 有 频率 
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(3 ) 对 比 结构 在 预 应力 情 况 下 在 真空 和 在 水 中 的 前 六 阶 固 有 频率 ， 如 图 5.4-6 所 示 





-natural frequencies In vacuum considering pre—stress 
—e—natural frequencies in water considering pre—stress 





阶 深 n 





图 5.4-6 ”水 介质 对 固有 频率 的 影响 


结构 在 水 中 各 个 阶 次 的 固有 频率 部 下 降 了 ， 幅 度 大 概 在 10% 左右 ， 这 是 由 于 在 结构 动 
力学 方程 中 考虑 到 阻尼 矩阵 C 的 原因 ， 说 明 阻 尼 起 到 了 降低 固有 频率 的 作用 ， 由 于 水 的 次 
度 以 及 其 他 因 系 都 会 对 结果 造成 影响 ,但 是 本 方法 的 湿 模 态 计 算 结 来 的 降幅 与 其 他 文献 的 
计算 结果 降幅 相当 。 邦 外 由 图 5.4-4 可 以 看 出 ， 在 水 中 各 阶 振 型 对 应 的 振幅 相 比 于 在 真空 中 
也 相应 降低 ， 这 是 水 介质 阻尼 作用 的 绪 
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